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— FE agora, tu vais desistir?

— Vou nao, so falta escrever né. . .

Mal sabia eu que “so escrever” era muito
mais trabalhoso que estudar para qualquer

matéria ou prova.



Resumo

No final da década de 1990, com o aperfeicoamento das técnicas de fabricacao de
filmes finos nanoestruturados, houve varios estudos que procuraram entender a dindmica
de voértices e suas caracteristicas. Esses sistemas normalmente compreendem uma rede
regular de buracos ou inclusdes magnéticas, que atuam como armadilhas para os vortices,
fornecendo potenciais periédicos de ancoragem. Por esta razdo, vértices em supercon-
dutores nanoestruturados apresentam varios fenémenos interessantes que nao podem ser
encontrados em filmes continuos. Possivelmente o exemplo mais marcante é o efeito
de matching devido a comensurabilidade entre a rede de voértice e a rede de ancoragem
artificial. A depender das condigoes impostas ao sistema (temperatura, campo mag-
nético aplicado, corrente de transporte aplicada e os parametros da rede de ancoragem)
os vortices se organizardo de maneiras distintas e isso ird, obviamente, traduzir-se em
diferentes respostas macroscopicas. Nos chamados campos de matching (B = nBy, onde
n é um inteiro e By é a densidade de fluxo magnético correspondente a um voértice por
célula unitaria) os vértices sentem mais o potencial de ancoragem e isto aparece experi-
mentalmente como um aumento na corrente critica (medida estatica) ou uma atenuagao
na mobilidade dos vértices (medida dindmica). Acredita-se amplamente que as carac-
teristicas observadas nas medidas estaticas e dinamicas estao correlacionadas de forma
que pode-se usar medidas de magnetotrasporte para inferir sobre as propriedades da
comensurabilidade estatica da rede de vortice nos filmes nanoestruturados.

Nesta dissertacao, estudaremos experimentalmente as propriedades dinamicas dos vor-
tices em um filme fino amorfo de MoGe com uma rede regular quadrada de antidos (bu-

racos). A amostra foi fabricada por litografia eletronica e deposicao por laser pulsado
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RESUMO vii

na Universidade de Leuven, Bélgica. Foram feitas varias medidas de magnetorresisténcia
nessa amostra usando voltimetros e fontes de corrente altamente sensiveis. Estes foram
conectados ao equipamento comercial PPMS (Physical Properties Measurement System,
da Quantum Design), usado como ambiente criogénico, através de uma caixa adaptadora
confeccionada nos nossos laboratérios. As medidas sdo controladas por um computador
através de uma rotina escrita pelo software de automacgao LabView. As curvas de magne-
torresisténcia para diferentes valores de temperatura exibem uma série de caracteristicas
em diferentes campos de matching, como esperado do fendmeno de comensurabilidade
estudado em trabalhos anteriores. Entretanto, para o sexto campo de matching, a forma
caracteristica da curva de magnetorresisténcia esta ausente para todos os valores de tem-
peratura. Seguindo um modelo baseado em configuragoes estaticas de vortices em redes
regulares de antidots, uma atenuacao no efeito de matching é esperada para o terceiro
campo de matching, devido aos parametros geométricos da nossa amostra. De fato, foi
observada uma atenuacdo em B = 3B7. Entretanto, o modelo falha em explicar a ausén-
cia do efeito de matching em B = 6B; encontrado nas nossas medidas. E proposto que
vértices em movimento na presenca de um potencial de ancoragem periddico podem ap-
resentar efeitos de comensurabilidade ligeiramente diferentes daqueles que ocorrem na
situacao estatica porque a rede de vortice que se move interage efetivamente com um

potencial de ancoragem dependente do tempo.

Palavras-chave: Supercondutividade, dinamica de vértice, filme fino nanoestruturado,

medida de transporte, magnetorresisténcia, comensurabilidade e efeito de matching.



Abstract

Owing to the improvement of nanofabrication techniques, a great deal of works on
nanostructured superconducting thin films appeared since the late 1990s. Many of them
aimed at understanding the vortex dynamics in this system and its features. These
systems usually comprise a regular array of holes or magnetic inclusions, which act as
vortex traps, providing a periodic pinning potential for vortices. In contrast, a plain
film is characterized by randomly distributed inhomogeneities. For that reason, vortices
in nanostructured superconductor present many interesting phenomena that cannot be
found in plain films. Possibly the most remarkable is the matching effect due to the
commensurability between the vortex lattice and the pinning array. Depending on the
imposed conditions on the system (temperature, applied magnetic field, transport current
and the pinning lattice parameters) the vortices will organize themselves in different ways
resulting in distinct macroscopic responses. At the so-called matching fields (B = nBj,
where n is an integer and Bj is the flux density corresponding to one vortex per pinning
site) the vortices are less responsive, which is revealed experimentally by an increase
in the critical current, at static measurements, or a decrease in the vortex mobility, at
magnetotransport measurements. It is largely believed that the features observed in static
and transport measurements are correlated, so one could use transport measurements to
infer static commensurability properties of the vortex lattice in the nanostrucutred film.

In this dissertation, we study experimentally dynamical properties of vortices in a
thin film of amorphous MoGe with a square array of antidots (holes). The sample was
fabricated by electron lithography and pulsed laser deposition in the University of Leu-

ven, Belgium. We performed a series of magnetoresistance measurements on this sample
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ABSTRACT ix

using highly sensible voltmeters and current sources connected via a home made adap-
tor box to a commercial Physical Properties Measurement System (PPMS by Quantum
Design), used as cryogenic environment. The measurements are controlled by a PC via
an automation software written in LabView. The magnetoresistance curves for different
temperature values exhibit a series of features at several different matching fields, as
expected from the commensurability phenomena studied in earlier works. However, for
the sixth matching field, the expected matching feature was systematically missing for
all temperature values. Following a model based on static configurations of vortices in
the antidot array, a weaker matching feature at the third matching field is expected for
the geometrical parameters of our sample. Indeed, we observe a weakening of the match-
ing feature at B = 3B;. However, the model fails in explaining the missing matching
feature at B = 651 observed in our measurements. We argue that vortices moving on a
periodic pinning potential can present commensuration effects quite different from those
manifested in the static case because the moving vortex lattice interact effectively with

a time-dependent pinning potential.

Keywords:  Superconductivity, vortex dynamic, nanostructured thin film, transport

measurement, magnetoresistance, commensurability and matching effect.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1957, Alexei A. Abrikosov, em seu célebre trabalho [1]*, demonstrou que alguns
materiais supercondutores permitiam a existéncia de uma rede de fluxo magnético quan-
tizado quando submetidos a um campo magnético externo, dando origem ao que ficou
conhecido como supercondutividade do tipo II. Até entao, esta entrada gradual era de-
sconhecida, uma vez que s6 eram conhecidos supercondurotes do tipo I, que suportavam
o campo magnético externo até um valor critico H. e que, a partir deste valor, permitiam
a entrada completa de fluxo magnético, levando o material para o estado normal. Essas
linhas de fluxo quantizadas sao chamadas de vortices e originam-se a partir de supercor-
rentes circulares® que geram o fluxo magnético. Os supercondutores do tipo II aparecem
em maior nimero na natureza e sao de maior importancia para engenharia de materiais
e aplicagoes tecnoldgicas, pois suportam correntes e campos magnéticos altos.

Abrikosov também mostrou que os vortices que permeiam o supercondutor dispoem-
se em redes regulares, caso o supercondutor seja homogéneo. Hoje sabemos que, nesse
caso, os vortices se organizam em uma rede triangular, que possui a energia ligeiramente
menor do que a rede quadrada. Caso existam defeitos na amostra, eles serao sentidos

pelos vértices e a localizacdo dos vortices sera afetada, uma vez que as condigoes que

& Abrikosov ganhou o prémio Nobel em Fisica em 2003, juntamente com Vitaly L. Ginzburg e Anthony
J. Leggett por “contribui¢des pioneiras para a teoria dos supercondutores e superfliidos”.

PChamamos supercorrentes pois os portadores de carga sio os pares de Cooper, responsaveis pela
supercondutividade.



1. Introducao 2

minimizam a energia serao alteradas.

Nos ultimos vinte anos houve uma intensificagao nas pesquisas de vortices em super-
condutores nanoestruturados para desvendar varias questoes acerca do assunto. Essas
nanoestruturas podem ser fabricadas por processos de litografia, criando-se depressoes
com escalas nanométricas (buracos na amostra), ou pela introdu¢ao de pontos magnéti-
cos. Ambas estruturas interagem com os vortices criando armadilhas nas quais os vortices
podem ficar ancorados. A competicao de forcas dird, portanto, se o vortice ficara apri-
sionado ou ndo. Um fenémeno importantissimo que aparece quando inserimos as redes de
ancoragens artificiais (pinning, em inglés) sao os efeitos de comensurabilidade que surgem
a partir da simetria da rede de vortice com a rede de ancoragem. Frequentemente vere-
mos neste trabalho a principal implicacao da comensurabilidade das redes, que é o efeito
de matching. Tal efeito caracteriza-se pelo aumento na forca média de ancoragem, isto ¢,
nos campos de matching é mais dificil mover os vértices no supercondutor. Os estudos ex-
perimentais em filme finos nanoestruturados concentram-se majoritariamente nas curvas
de corrente critica, medidas de magnetizagao, magnetorresisténcia e susceptibilidade AC
e buscam entender como comportam-se os vortices nesse tipo de sistema: sua interagao
com os centros de ancoragem, a competicao vortice-vortice, os regimes dinamicos etc.

Neste trabalho sera estudado a dinamica de vértices em filmes finos de MoGe com a
presenga de nanoestruturas (antidots no nosso caso), que servirao como centros de apri-
sionamento de vortices. Serao discutidas as medidas de magnetorresisténcia que foram
realizadas no nosso laboratério. Por isso, temos o objetivo de entender o funcionamento
da comensurabilidade dindmica, que ¢ ligeiramente diferente da estatica, pois os vortices
estdo movimentando-se e sentindo um potencial que varia no tempo. A dissertacao esta
organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 revisaremos alguns conceitos fundamen-
tais da supercondutividade e dos voértices nos supercondutores. Falaremos, entre outras
coisas, sobre os primeiros modelos da supercondutividade, dos comprimentos caracteristi-
cos dos supercondutores, da diferenca entre os tipo I e II, da estrutura do vortice, da sua
equacao de movimento e da interacao dos vortices com os centros de ancoragens e suas

consequéncias; no Capitulo 3 falaremos do nosso sistema de medidas, de como as medi-
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das foram feitas, das adaptagoes feitas nos instrumentos utilizados, da técnica utilizada
para fabricacao da amostra que utilizamos e das dificuldades encontradas para realizar
as medidas; no Capitulo 4 apresentaremos nossas medidas, analises, comparagoes com
os principais artigos da literatura e, por fim, nossa discussao a respeito da dindmica dos

vortices; finalmente, no Capitulo 5, faremos nossas consideragoes finais e conclusoes.



Capitulo 2

Introducao a supercondutividade

2.1 Descoberta da supercondutividade

O fenémeno da supercondutividade foi descoberto pelo fisico holandés H. Karmelingh
Onnes e seus alunos W. H. Keesom e W. J. de Haas em 1911, na Universidade de Lei-
den, quando eles estudavam as propriedades elétricas de alguns metais puros a baixas
temperaturas [2]. Na ocasido, Onnes percebeu que a resisténcia elétrica do mercurio
cala abruptamente a valores infimos quando a temperatura do material era inferior a 4,2
K. A temperatura de transicdo entre o estado normal e o estado supercondutor ficou
conhecida como temperatura critica 7T,. Ela é intrinseca ao material, caso ele apresente
supercondutividade.

Na época, sabia-se que o modelo microscépico proposto por Paul Drude [3] explicava
satisfatoriamente grande parte das questoes relacionadas a conducao de elétrons. O
modelo, que é uma aplicagao da teoria cinética dos gases, assume que a conducao elétrica
é feita pelos elétrons livres através de sucessivas colisdes instantaneas com ions positivos.
Esses sao assumidos como sendo bem maiores e fixos, formando a estrutura cristalina.
A tnica interagdo considerada pelo modelo de Drude é a colisao entre o elétron livre e a
estrutura cristalina. A partir das suas premissas, o modelo chega na lei de Ohm com a

seguinte expressao para a condutividade:
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o=— (2.1)

onde n é a densidade de elétrons livres, e é a carga elétrica, m a massa, v a velocidade
média e [ o livre caminho médio percorrido pelos elétrons.

Quando tratava-se de baixas temperaturas, existiam duas teorias e um resultado ex-
perimental acerca do comportamento da resisténcia: se a densidade dos elétrons livres
dependesse da temperatura, os elétrons livres iriam se condensar, deixando de ser livres, e,
como consequéncia, se n(T — 0) — 0= o — 0, o que implicaria numa resistividade muito
grande; se n nao depender da temperatura, nao ocorrerd condensacao, n sera constante
e, como, v(T) ~ VT, teremos resisténcia nula para esse regime de temperatura; além das
duas teorias, ainda existia um resultado experimental conhecido por Mathiessen (1864),
que indicava que a resistividade se aproximava de um valor residual quando 7" — 0 e que
este dependia fortemente das impurezas. Para sanar a duvida, era necessario, portanto,
a producao de um material com baixissimo nivel de impurezas. Onnes iniciou suas medi-
das com o ouro e a platina e os resultados experimentais mostraram o que era apontado
por Mathiessen. Para nao esbarrar em resistividade residual, Onnes escolheu o mercirio
que, na época, estava sendo sintetizado com baixissimo percentual de impureza. Com o
mercurio, Onnes descobriu a supercondutividade através da sua primeira caracteristica,
a condutividade perfeita, mostrando que, para alguns metais, a resistividade se anula
quando 7" — 0. Desta forma, abriu-se uma nova fronteira da fisica do estado sélido.

Vale ressaltar que esse fato s6 foi possivel quando Onnes liquefez o Hélio liquido em
1908, obtendo-se, entao, temperaturas de até 1,04 K. Curiosamente, o prémio Nobel em
Fisica que Onnes ganhou em 1913 nao foi explicitamente pela descoberta da supercon-
dutividade, mas sim pelas “suas pesquisas nas propriedades da matéria em baixa tempe-
ratura que, entre outras consquéncias, levaram a producao do hélio liquido” [4]. Esse foi
um feito realmente marcante para Onnes e seu grupo, uma vez que, durante quinze anos
Leiden era a tunica universidade do mundo que detinha a técnica para a liquefacao do
Hélio, pois somente em 1923 o hélio foi liquefeito em Toronto, por J. C. McLennan, sendo

seguido dois anos depois por W. Meissner, em Berlim e varios outros posteriormente.
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Mais adiante, em 1913, Onnes descobriu que a corrente elétrica (mais precisamente
a densidade de corrente elétrica) também é um pardmetro importante para os supercon-
dutores pois, acima de uma densidade de corrente critica .J. também podemos destruir a
supercondutividade [5]. Posteriormente, Onnes descobriu que também existe um campo
magnético critico H. que limita o estado supercondutor [6]. Com isso, temos os trés
parametros principais para a supercondutividade: temperatura 7', densidade de corrente
J e campo magnético H. A supercondutividade, portanto, s6 serd mantida numa deter-
minada regiao: T'<T,, H< H.e J < J,.

A condutividade perfeita, no entanto, ndo é a unica caracteristica de um supercondu-
tor. Posteriormente, em 1933, os fisicos alemaes W. Meissner e R. Ochsenfeld constataram
que o supercondutor possui a propriedade de diamagnetismo perfeito [7]. Eles observaram
que um cilindro sélido de chumbo ou estanho imerso num campo magnético constante, ex-
pelia completamente® o fluxo magnético de seu interior quando a temperatura era menor
que a temperatura critica T,. Esse fendmeno, conhecido como diamagnetismo perfeito,
nao pode ser explicado somente a partir das caracteristicas de um metal normal, que apre-
senta condutividade perfeita quando a temperatura tende a zero. Ao resfriar um condutor
perfeito, este tende a conservar o campo magnético em que esta submetido. Isto é, se
inicialmente nao havia campo magnético, um condutor vira um diamagneto perfeito em
baixas temperaturas. No entanto, se baixamos a temperatura na presenca de um campo,
este ird permanecer com esse campo, nao ficando no estado de diamagneto. Diferente-
mente, independente da histéria magnética, o supercondutor sempre expulsa o campo
magnético. Essa propriedade dos supercondutores ficou conhecida como Efeito Meissner.
Obviamente, para o supercondutor expelir o campo magnético em que encontra-se imerso
é necessario haver correntes elétricas, chamadas corrente de blindagem, que percorrem
na superficie para criar o campo magnético que irda anular o campo exterior. A figura 2.1
ilustra o efeito Meissner e, como sua consequéncia, as correntes de blindagem quando um

supercondutor é exposto a um campo magnético uniforme.

aPosteriormente, a partir da Teoria de London, descobriu-se que existe uma pequena penetragao do
campo magnético (tipicamente da ordem de dezenas ou centenas de nanémetros), sendo medida através
do comprimento de London Aj,.
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i

T>Te T<T

Figura 2.1 (a) Mostra o efeito Meisser para supercondutor imerso num campo magnético
uniforme. As linhas de campo se distorcem e ndo penetram no supercondutor. (b) As cor-
rentes de blindagem superficiais que sao criadas para expelir o campo magnético do interior do
supercondutor. A figura (b) retirada de Charles P. Poole et al [8].

Apébs a descoberta de Onnes iniciou-se uma busca por outros materiais supercondu-
tores. Um fato interessante é que nem todos os bons condutores a temperatura ambiente
sao supercondutores: o ouro e o cobre, por exemplo. No entanto, a supercondutividade
nao é um fenémeno raro, ela acontece em aproximadamente metade dos elementos metali-
cos, além das diversas ligas. A tabela 2.1 mostra alguns elementos supercondutores e suas

temperaturas criticas [9].

Nome Simbolo | T, (K)

Ni6bio Nb 9,25
Chumbo Pb 7,2
Merctrio Hg 4,15
Estanho Sn 3,72

Talio Tl 2,38
Tério Th 1,38

Aluminio Al 1,175
Molibdénio Mo 0,915

Zinco YA 0,85
Zirconio VA 0,61
Berilio Be 0,026

Tungsténio W 0,015

Tabela 2.1 Alguns elementos e suas 7.

Nos anos que seguiram apoés a descoberta da supercondutividade houve algumas ten-
tativas de provar se a resisténcia elétrica era, de fato, zero. Tais tentativas utilizaram o
experimento da corrente persistente na qual aplica-se um pulso de corrente num material

de forma toroidal (no estado supercondutor) e monitora-se o decaimento da corrente com
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o passar dos anos. Onnes fez, em 1914, esse experimento, mas teve que encerra-lo por
causa da 1* Guerra Mundial. No entanto, experimentos posteriores [10], afirmaram que

039 anos!

o tempo necessario para a corrente decair por completo é de cerca de 1

A primeira teoria fenomenologica que explicou a condutividade perfeita e o diamag-
netismo perfeito dos supercondutores foi proposta pelos irméos Fritz e Heinz London [11],
em 1935. Nela, eles propoem que o supercondutor é composto por dois fluidos: os elétrons
normais e os elétrons supercondutores. Os elétrons supercondutores nao obedecem a lei de
Ohm, pois nao sao espalhados nem por impurezas nem por vibragoes da rede (fénons), de
forma que nao contribuem para a resistividade. Como consequéncia direta do modelo dos
irmaos London, esta a introdugao do comprimento de penetracao A7, que é um dos com-
primentos caracteristicos dos supercondutores e que diz que o campo magnético dentro
de um supercondutor, ao invés de cair abruptamente, cai exponencialmente regulado por
Ar. Mesmo sem explicar microscopicamente (a teoria microscépica so viria em 1957 com
Bardeen, Cooper e Schrieffer) a teoria foi bem satisfatoria para a época, pois explicava
as duas maiores caracteristicas do supercondutor: resistividade nula e diamagnetismo
perfeito. Mas ainda era necessario uma teoria que explicasse melhor as propriedades ter-
modinamicas da transicao, sobre a natureza dos portadores de carga e sua estrutura de
bandas de energia.

Em 1950, V. Ginzburg e L. Landau descreveram macroscopicamente [12] o supercon-
dutor através da teoria de transicoes de fase de segunda ordem de Landau. A teoria é
intuitiva e trouxe uma visao 1til das propriedades dos supercondutores ao trata-los a par-
tir de uma funcao de onda complexa. A teoria consegue prever, através de um paradmetro
de ordem supercondutor ¥ (r) e um potencial vetor A(r), a existéncia do comprimento
de penetracao A(T) e do comprimento de coeréncia &(T) e, assim, explica a maioria das
propriedades macroscopicas dos supercondutores. A teoria também foi satisfatoria para
prever os dois diferentes tipos de supercondutores através do parametro de Ginzburg-

A(T)

Landau®, x = a: tipo 1 (k < 1/4/2) e tipo II (k > 1//2) e mostrando que quando

Kk — 00 obtem-se a teoria de London. Veremos mais adiante que, enquanto o supercon-

PQue ¢ independente da temperatura préximo de 7.
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dutor do tipo I ndo suporta nenhuma entrada de fluxo (a menos da entrada na fronteira
do supercondutor, prevista pelos irmaos London), o supercondutor do tipo II admite a
entrada de fluxo magnético quantizado, na forma de vortices. Neste tltimo caso, é dito
entao que o supercondutor estd no estado misto ou fase de Shubnikov. O supercondutor
do tipo II possui, portanto dois campos criticos: H.; que marca a entrada dos vortices
no espécime e Hqo que marca a destruicao completa da supercondutividade.

Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer propuseram uma teoria
microscopica que ¢ baseada na interagao do gas de elétrons com ondas elasticas da rede
cristalina (fénons): a teoria BCS [13]. Ela explica satisfatoriamente quase todas as pro-
priedades microscopicas de supercondutores elementares e de alguns de alta temperatura
critica (MgBa, por exemplo). Em 1959, Lev Gor’kov [14] demonstra que o modelo de
London e a teoria de Ginzburg-Landau derivam naturalmente dela. A teoria previu que
os pares de Cooper sao os portadores da supercorrente, isto é, enquanto os elétrons se
repelem por repulsao coulombiana no estado normal, no estado supercondutor é ener-
geticamente mais favoravel eles se agregarem aos pares. Dessa forma, eles nao dissipam
energia ao movimentar-se no supercondutor. Estes pares de Cooper sao formados pela
interacao atrativa dos elétrons, produzida pela deformacao da rede.

A teoria BCS, entretanto, nao explica satisfatoriamente® o fendmeno nos supercondu-
tores de alta temperatura critica (high-T.) que comegaram a ser descobertos quando G.
Bednorz e A. Miiller, em 1986, anunciaram a supercondutividade em amostras cerami-
cas (compostos do sistema Ba-La-Cu-O) com T, = 30 K [15], superando a liga metélica
Nb3Ge que tem T, = 23,3 K. Ha também outros materiais , que nao os high-T., que
também nao sao explicados por BCS (férmions pesados, por exemplo). A descoberta dos
supercondutores high-T. deu novo animo na busca por materiais com alta temperatura
critica. Posteriormente, em 1987, descobriu-se a supercondutividade em compostos do
sistema Y-Ba-Cu-O com temperatura critica pouco mais de 90 K, sendo possivel utilizar o
nitrogénio liquido como material criogénico para resfriar as amostras. Nos anos seguintes

foram descobertos materiais supercondutores com maiores temperaturas criticas, como

€A teoria BCS falha na descri¢do do gap de energia e na previsdo da simetria da funcido de onda dos
pares de Cooper.
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no sistema BiergCazCU3010_y (TC = 110 K), TlgBaQCagCugOlo_y (TC =125 K) e Hg—
BaCaCuO (T, = 130 K). Até os dias de hoje, ainda existem varios estudos que procuram

supercondutores de maiores temperaturas criticas.

2.2 Termodinamica da transicao
normal-supercondutor

A destruicao da supercondutividade para materiais do tipo I quando o campo mag-
nético aplicado ultrapassa o H.(T') é uma consequéncia da minimizacao da energia livre.
Imagine uma amostra supercondutora no estado supercondutor, livre de campo e com
uma densidade de energia livre de Gibbs dada por g5(7,0). Quando aplicamos um campo
magnético H, na amostra sua energia livre de Gibbs devera aumentar, pois, internamente
existirao correntes de blindagem que criarao o campo magnético no sentido contrario, a

fim de anular o campo H,. A nova densidade de energia de Gibbs sera dada por:
1 2
gs(T,H) :gs(T,O)+§u0Ha. (2.2)

Quando o campo é aplicado numa amostra no estado normal, com uma densidade
de energia livre de Gibbs ¢,(7,0), ela adquire uma magnetizagao desprezivel, por ser
nao magnética. Consequentemente, a aplicacdo de um campo magnético varia pouco a
energia livre do estado normal, logo, g,(H) = cte = gs(H.). A tltima igualdade é vélida
pois sabemos que ao longo da curva de coexisténcia das fases a energia livre tem de ser
igual. Se aumentarmos, portanto o campo magnético da amostra no estado supercondutor

até H., este ird mudar para a fase normal devido a minimizacao da energia, pois:
9s(T,H > H.) > g,(T,0). (2.3)

Ou seja, energeticamente é mais interessante para o material passar para o estado normal
do que criar correntes de blindagem e pares de Cooper para manter a supercondutividade.

O valor de H.(T') saird quando inserirmos 2.2 na desigualdade 2.3. Obteremos, entao, que
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o valor maximo de H, que podemos aplicar para que ainda haja estado supercondutor

sera:
poH2(T)

5 = gn(T,0) — g5(T,0). (2.4)
A expressao para o campo critico H.(T'), proposta empiricamente, diz que existe um

comportamento parabdlico com a temperatura dado por:

Ho(T) = H.(0) l1 - (;ﬂ . (2.5)

Dessa forma, se nos referirmos ao campo critico da amostra sem mencionar a temperatura,
estamos supondo H.(0).

A variagdo de entropia na transicdo supercondutor-normal deve ser positiva e sera

dada por:
Ogo D90\ _ O,
or —or)~ MUar

AS:Sn—SS:/dV< (2.6)

Essa variacao de entropia sera zero quando T'=T, e em campo nulo, isto é, a entropia
na transigao é continua (transigdo de fase de segunda ordem). Podemos verificar isso ao

substituirmos a equacao 2.5 na equacgao 2.6:

AS = 20 H2(0) K;) - Gi)] | 2.7)

Para essa transicao, a descontinuidade ocorre apenas no calor especifico, uma vez que

as

a entropia muda seu comportamento em T, criando um descontinuidade em 72 . ©
C

como o calor especifico é calculado via ¢ = Tg—;, ele é descontinuo nessa transicdo. A
teoria BCS prediz que, em campo magnético externo nulo, a descontinuidade do calor

especifico é dada por:
Cs —Cn

=1,43. (2.8)
Cn T.

Quando a transicao se da na presenca de um campo magnético H,, a energia livre de
Gibbs serda modificada por um termo proporcional a H, g independente de T, como dito
anteriormente. Como o termo adicional ndo depende da temperatura T, ele ndo afetara

a equacao 2.6. A transicdo ocorrera quando H, = H., gerando uma descontinuidade na



2. Introducao a supercondutividade 12

entropia. Em campo nao nulo, portanto, a transicao de fase é de primeira ordem.

2.3 Modelo de London

A primeira teoria que descreveu satisfatoriamente as principais propriedades dos su-
percondutores foi a dos irmaos alemaes F. e H. London, em 1935 [11]. Ela introduz
o comprimento de penetragdo de London, um dos parametros importantes da super-
condutividade e que foi usado por todas as outras teorias subsequentes. E uma teoria
fenomenolégica e nao explica microscopicamente o porqué da supercondutividade, apenas
descreve o fendmeno. Ela supoe que o supercondutor é composto por dois fliidos: elétrons
normais (que obedecem a lei de Ohm) e elétrons supercondutores, estes sem sofrer qual-
quer efeito resistivo no movimento. Veremos mais pra frente que os super-elétrons, assim
conhecidos, obedecem a uma lei um pouco diferente da lei de Ohm. As duas equagoes
que resultam da teoria de London e explicam respectivamente a resistividade nula e o

efeito Meissner sao:

m*  0Jg
*( _%\2
VxJ, = —”3(%)3 (2.10)
m

onde n; é a densidade dos portadores de carga do modelo, m* e e* sao, respectivamente,
a massa efetiva e a carga efetiva deles. Hoje em dia, sabemos que os portadores de carga
sao os pares de Cooper com ng = 5, m* = 2me e € = 2e, com ns sendo a densidade de
elétrons supercondutores, m, a massa do elétron e e a sua carga.

A derivacao da 1? equagao de London 2.9 é bem parecida com a derivagao da 12 lei
de Ohm. L4, porém, assumimos que somente durante um tempo 7 (tempo entre colisoes)
o elétron desloca-se livremente, fazendo com que, na média, a velocidade do elétron seja

VR %T, resultando na 1% lei de Ohm:

E. (2.11)
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Para obter a condutividade perfeita da 1* equagao de London, fazemos | — oo (I é
o livre caminho médio). Da segunda lei de Newton para o movimento do super-elétron

temos:
Ldvg
dt

=—¢'E (2.12)

onde vs é a velocidade dos super-elétrons e E é o campo elétrico aplicado. A densidade
de corrente Js é dada por:

Js = —e*vgn;. (2.13)

Derivando (2.13) no tempo e substituindo a equagdo (2.12), obtemos a 1* equacao de

London:
_oom* 0
ConE(e¥)? ot

Note que ela é diferente da lei de Ohm, como citado anteriormente. A 12 equacao de
London descreve a condutividade perfeita porque qualquer campo elétrico E é capaz de
acelerar os super-elétrons e ndo somente manter o movimento, como prediz a lei de Ohm.

A 2% equacao de London diz respeito ao efeito Meissner e sua derivagao é feita a
partir da 1* equacdo e da lei de Faraday-Lenzd. Substituindo (2.9) na lei de Faraday-
Lenz, temos:

S (vxa ) o 214

ot m*
No entanto, para garantir a expulsdo do fluxo magnético dentro do supercondotor, im-
pomos que

* [ %\2
vas+n8(e)

B=0. (2.15)

m*

Satisfazendo assim a condicao para o efeito Meissner. Usando a lei de Ampere-Maxwell®,

obtemos:
1
2
V°B = )\—QB (2.16)
L
* /2, . ~ , .
onde \j, = (W) ¢é o comprimento de penetracao de London. Essa é a forma mais

conhecida da 2# equagao de London. Podemos escrever Aj, sem fazer referéncia aos pares

IWWxE=-98

¢V x B = pupJs, sob condigoes estaticas
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ni(e*)? _ nee?

de Cooper, escrevendo nas grandezas sem estrela (x), uma vez que ~= - = "% Jsso
resulta em: 12 12
m* m
AL=|—rrr3 =|— , (2.17)
pon(e*) fonse

Também podemos escrever, através da 2% equacao de London e da Lei de Ampeére-Maxwell

a seguinte equagao:
1

V3, =
S )\%

J87 (218)

Ou seja, além do campo B, a corrente dos super-elétrons também vai ser espacialmente

modificada num supercondutor e também vai ter sua penetracao controlada pelo A\,
Suponha que tenhamos um supercondutor semi-infinito, tal que a regiao x < 0 é

preenchida pelo vacuo e x > 0 é preenchida pelo material supercondutor. A solucao de

(2.16) para a componente = neste caso, sera:

By sex <0
B(z) = j (2.19)
Bperr  se x> 0.

O campo magnético tem um decaimento exponencial com um comprimento caracteristico

A1, conforme mostrado na figura 2.2. Como mencionado logo acima, o mesmo efeito é

A B(x)

Y

Figura 2.2 Fluxo magnético num supercondutor unidimensional, evidenciando o comprimento
de penetracdo de London, Ar.

observado com a densidade de corrente Js. Suponha que tenhamos uma jun¢do de dois

cilindros, onde na regiao x < 0 temos material normal e em x > 0 temos supercondutor.
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As linhas de corrente mudardo ao entrar na regiao supercondutora da forma a satis-
fazer a equagdo (2.18). A deformagdo da corrente pode ser vista através de uma segao

longitudinal do cilindro, mostrado na figura 2.3.

Normal Supercondutor

I

I

e

AL

Figura 2.3 Secao longitudinal em um cilindro com junc¢do normal-supercondutor. A figura
ilustra a deformacao do fluxo de corrente elétrica, obedecendo o efeito Meissner.

Podemos escrever a segunda equacao de London em termos do potencial vetor A no
gauge de London® [16]:
* [ x\2
PRGN (2.20)

m*
Note que (2.20) contém as duas equagoes de London. Para obter a 1* equacao, toma-se
a derivada temporal e para obter a 2% equacao de London, toma-se o rotacional.
O comprimento de penetragdo de London depende da temperatura, pois A\, depende
da densidade de elétrons supercondutores, que ¢ igual a zero quando T' =T, e cresce

continuamente até ng =n quando T'= 0. O valor de A7(0) é facilmente encontrado:

AL(0) = 1/}41;2. (2.21)

Tipicamente, para supercondutores do tipo I, \g &~ 50 nm. Empiricamente Ar (7)) é dado

por:
T -1/2

A (T) = A (0) l1 - (Tﬂ . (2.22)

fA equacio 2.20 nao possui invariancia de gauge. E valida somente para o gauge de London V-A =0
e A, =0, indice n indicando perpendicular a superficie.

gEstamos considerando que a densidade de elétrons n é dada por n = ng +n,, sendo n,, a densidade
de elétrons nao supercondutores.



2. Introducao a supercondutividade 16

A figura 2.4 mostra o grafico do comprimento de penetragao Ar(T"). Por consequéncia,

ns(T) é dado por:

ne(T) = n [1 - (zjjﬂ | (2.23)

cujo grafico estd mostrado na figura 2.5.

12
9_
S
< |
£ °]
-
(< o
3_
1
0 : : . ;
0,25 0,50 0,75 1,00
T/TC

Figura 2.4 Comprimento de penetracdo de London A;, em funcdo da temperatura, empirica-
mente dado pela equacao 2.22.

0 I .
0 1Tc Te

Temperature

Figura 2.5 Densidade de elétrons supercondutores em funcido da temperatura de um super-

condutor. A curva obedece empiricamente a equagao 2.23. Figura retirada de Charles P. Poole
et al [8].
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A teoria macroscépica de London, embora explique a condutividade perfeita e o efeito
Meissner nos supercondutores, nao consegue explicar o tamanho dos vortices, trata a
densidade de elétrons supercondutores ng como uniforme dentro do supercondutor e nao
prevé a destruicao da supercondutividade por um campo critico e uma densidade de
corrente critica. E uma teoria preliminar, de tal forma que, para melhores explicacoes,

era necessarias teorias mais completas.

2.4 Teoria de Ginzburg-Landau

Ap6s o0 modelo de London, a proxima teoria com bastante impacto, usada até hoje
em dia, foi a teoria fenomenolégica de Ginzburg-Landau [12] abordada através da teoria
da transicao de fase de 2 ordem de Landau. Os autores procuram explicar a transicao
normal-supercondutor através das propriedades termodinadmicas envolvidas. A teoria usa
fundamentos de Mecanica Quantica quando diz que os portadores de carga sao descritos
através da fun¢ao de onda macroscopica (complexa) ¥ (r) = [(7) ]ew(’") que é o pardmetro
de ordem supercondutor e tem a seguinte interpretacio fisica: [1(r)|? = ns. A conclusio
direta disso é que se (r) =0 =T > T, e estamos na fase desordenada, ao passo que
se ¥(r) #0 =T < T, e o material encontra-se na fase ordenada. Diferentemente da
teoria de London, a densidade de superelétrons nao é homogénea necessariamente. Nesta
descricao da supercondutividade, a energia livre de Helmhotz F' do estado supercondutor é
expandida ao redor de T,.. Como ¢é esperado que a densidade de elétrons supercondutores
ns se aproxime de zero quando 17" — T, a teoria expande somente para as primeiras
poténcias de |[¢(7)[%. A teoria faz, entdo, a minimizacdo dessa energia com respeito
a ¥(r) e ao potencial vetor A, resultando nas duas equagdes de Ginzburg-Landau. A
teoria, embora tenha sido formulada para T perto de T, apresenta resultados satisfatorios

mesmo quando T' < T.. De Gennes demonstrou que a teoria de Ginzburg-Landau é valida

para qualquer temperatura em campos magnéticos fortes [17].
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2.4.1 Equacoes de Ginzburg-Landau

Como dito, a teoria expande a energia livre do sistema préximo a T, em funcdo do
pardmetro de ordem ¥ (r) que é pequeno nesse ponto. O modelo expande somente em
poténcias pares para garantir a simetria de inversao 1) — —1 [18]. Dessa forma, a energia
livre de um material supercondutor Fs, que é funcao de ¢ e do potencial vetor A, pode
ser escrita como:

8 1 2 B?

Fs[w,A}:Fn+a\w(r)\2+§|w(r)]4+2—w(—ihV—e*A)w(r) o (2.24)

Com m* e e* a massa efetiva e a carga dos elétrons supercondutores (pares de Cooper),
respectivamente, o a constante de permeabilidade magnética no vacuo, A o potencial
vetor e B o campo magnético. Para um material anisotrépico é necessario considerar m*
como uma grandeza tensorial. O primeiro termo do lado direito da igualdade, F},, é a
energia livre no estado normal, o e § sao os parametros fenomenoldgicos da expansao
e correspondem a energia de condensacao do estado supercondutor, o quarto termo é
atribuido a variacao da energia associada com variagoes espaciais do parametro de ordem
e pode ser visto como %, com P o momento canonico invariante de calibre e, finalmente,
o ultimo termo ¢ o quanto de energia é necessario para criar as correntes de blindagens e
ter o Efeito Meissner.

Para uma andlise preliminar do comportamento esperado dos parametros fenomenoléogi-
cos a e [ vamos considerar o caso em que nao temos campo aplicado nem variacoes
espaciais de (7). Teremos entdo a seguinte expressao para a diferenca de energia livre
entre os dois estados:

Fy— Fo = ol + i’ (2.25)

O parametro fenomenoldgico S necessita ser positivo para garantir um minimo local
de energia livre, caso contrario o minimo ocorreria para valores grandes do parametro
de ordem 1, onde a expansao nao se aplica. Para [ positivo podemos ter a > 0 ou
a < 0. No primeiro caso termos ¥ = 0 como ponto de minimo e entdo o material estd no

estado normal, mostrado na figura 2.6(a). Caso o < 0 teremos um minimo local quando
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2
[Voo|? = —% > 0 com valor de energia Fs— F,, = —g‘—ﬁ e, consequentemente, o estado sera
supercondutor (figura 2.6(b)). O indide oo indica que este é o valor que |¢|? assume no

interior de uma espécime macroscopico homogéneo.

F-Fn F-Fn

(a) | (b)

]
=0

W,

N2 VA

Figura 2.6 Diferenca de energia livre de acordo com a equagdo 2.25 para o caso 8> 0. (a)
mostra o caso em que « > 0 e teremos estado normal. (b) mostra o caso em que « < 0 e teremos
estado supercondutor.

Os pardmetros a e 3 estao relacionados com o campo critico H.(7T') uma vez que, na
auséncia de campos a energia livre de Gibbs é igual a energia livre de Helmhotz. Um
pouco atras vimos que, na auséncia de campos, a variacao de energia livre de Gibbs entre

os dois estados é dada por gs(7',0) — g, (T,0) = —ugH?2 /2. Dessa forma:

_0472 _ _MOHCQ
23 2

F,—F,= (2.26)

O parametro (5 é independente da temperatura enquanto que o = ag(7'—71¢). Lembrando
isso s0 ¢é valido quando T'~ T, que é a suposicao da teoria.
Para obtermos as duas equagoes devemos minimizar a equacao 2.24 em relacao ao

pardmetro de ordem * e ao potencial vetor A. Isto é:

§F,
5

:aw+5|@/}|2¢+%(—ihV—e*A)zwzo. (2.27)

A segunda igualdade é, portanto, a primeira equagdo de Ginzburg-Landau. FE agora
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minimizando em relagao ao potencial vetor:

5F, 6/ 1| .
o M( (—ihV — " A)i(r)

2m*

2§ /B?
—(=—]=0. 2.28
) - 0A (2#0) ( )
Manipulando essa equacao algebricamente e usando a lei de Ampere, podemos chegar na

expressao conhecida como a segunda equacao de Ginzburg-Landau:

. he*
Js =70 2m*

*2
(¥ Vo -4 V") = oA, (2:29)

As equagoes 2.27 e 2.29 sao as duas equagoes diferenciais acopladas de Ginzburg-Landau e
podem ser resolvidas para obter a variagao espacial do parametro de ordem e a densidade
de corrente elétrica dos super-elétrons. A primeira equacao de Ginzburg-Landau, equagao
2.27, exceto pelo termo nao-linear B|y|%¢, é idéntica a equacao de Schrodinger para uma
particula de massa m*, carga e* = 2e, com 1(r) sendo a fungdo de onda e —a o auto-
valor de energia. O termo nao-linear atua como um potencial repulsivo. Se assumirmos
(r) = cte a segunda equacdo nao terd o primeiro termo e, dessa forma, se reduzird as
equagao 2.20 que carrega as duas equagoes de London, como ja foi visto. Tal resultado
ja é esperado, pois supomos que ng = cte para o modelo de London.

Para o caso de uma amostra finita em contato com o vacuo, a condi¢do de contorno é,
obviamente, que nenhuma corrente poderd passar a fronteira supercondutor-normal, isto
é:

n.(—ihV —2eA)y(r) . 0. (2.30)

n é o vetor unitario perpendicular a superficie 0V do supercondutor. Para o caso geral
de uma amostra em contato com qualquer meio, de Gennes [17] generalizou a equagao

anterior e mostrou que:

n.(—ihV —2eA)p(r)| = ibfiw(r)

. 2.31
ov b ( )
Aqui, b é um parametro dependente do material e pode variar de zero (para materiais

magnéticos) até infinito (para materiais isolantes). Dependendo do material em contato
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com o supercondutor os elétrons supercondutores irdo escapar através da fronteira ou
permanecer dentro do supercondutor, afastado da interface. Esse efeito é conhecido

como efeito de proximidade.

2.4.2 Comprimentos caracteristicos

A teoria de Ginzburg-Landau introduziu dois comprimentos caracteristicos aos su-
percondutores: o comprimento de coeréncia £(7") e o comprimento de penetragao A(7T).
O primeiro esta relacionado com o comprimento tipico sobre o qual o parametro de or-
dem pode variar, enquanto o segundo ¢ o comprimento tipico que o campo magnético
pode variar como visto na se¢ao 2.3. Esses parametros sao dependentes do material e da
pureza, uma vez que estao relacionados com o livre caminho médio [ e o comprimento
de coeréncia &y de Pippard, introduzido quando ele propos uma generalizacao nao-local
das equagoes de London [19]. A figura 2.7 ajuda a entender o significado fisico dos dois

comprimentos.

A (T)

|‘|Ji: = hy I h(x)

Superconducting Normal

bl .

&(T)

Figura 2.7 Distribui¢do espacial do pardmetro de ordem % e do campo h(z) numa interface
supercondutor-normal evidenciando o significado fisico do {(7T") e do A(T"). Figura retirada de
M. Tinkham [16].

Considere o caso em que nao ha campos ou correntes aplicados, de forma que possamos
fazer A =0 e que podemos supor que ¥ = ¥*, uma vez que todos os coeficientes da

primeira equacao sao reais. Dessa forma, a equacao 2.27 torna-se:

55 VA(r) +50°(r) + anp(r) = 0. (2.32)
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Para um um supercondutor homogéneo, esperamos que pontos consideravelmente dentro
da amostra apresentem o pardmetro de ordem constante e igual a 12 = —a/f, como
vimos antes. Queremos saber qual a variagdo em t(r) para um ponto em que ¥ (r) #

oo (). Reescrevemos entao a equacao anterior em fungao do parametro f(7) =¥(7)/1oo:
&V -1 f=0, (2.33)

onde ¢ é o comprimento de coeréncia que procuravamos e nos fornece o valor do quanto

o pardmetro de ordem se extende até ir a zero, isto ¢, estado normal. O valor de &(T) é:

oo &

2 _
&)= om*|o(T)] ~ 1—t’

(2.34)

Em um supercondutor puro suficientemente distante de T, teremos & =~ &g, isto €, inde-
pendente da temperatura. Caso contrario o comprimento de coeréncia aumenta com a
temperatura e diverge quando 7" — T..

Dentro da teoria microscopica pode-se definir dois limites para o comprimento de
coeréncia: limite limpo (I>> &) e limite sujo (I < &), que sdo dados por [16], respecti-

vamente:

£o
1—t¢

¢(T) =0,855 ,/fﬂlt I < &. (2.36)

O outro comprimento caracteristico é o comprimento de penetragao A(T) que de-

£(T) = 0,74 > &, (2.35)

termina a variagao de corrente elétrica e campo magnético na interface supercondutor-
normal e é obtido a partir da segunda equacao de Ginzburg-Landau. As condi¢oes im-
postas para obter a expressao do comprimento de penetracao sao as mesmas que fizemos

para o comprimento de coeréncia: baixos valores de campos e temperatura de modo que

hDefinimos t = Tlc
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[9(r)|? = |¥oo|?. Com isso, a segunda equagio 2.29 torna-se:
e*? 9
o= P (2.37)

Tomando o rotacional nos dois lados da equagao anterior, obtemos:

e*?

V xjs = —— Y]V x A. (2.38)

m*
Usando a lei de Ampere e a definicdo do potencial vetor, V x A = uoH, obtemos, entao:

*

m 2

Dessa forma, obtemos, o comprimento de penetragao A(T") [16]:

m* m*g A2(0)

AQ(T): - ~ )
poe*?[Y2 poe?lal 1t

(2.40)

onde A(T) coincide com o comprimento de penetragdo de London Ay quando T = 0, isto
é, todos os elétrons estao na forma de pares de Cooper (ns =n). Novamente, dentro da

teoria microscopica é possivel derivar os limites limpo e sujo [16]:

ANT) = A0) > & (2.41)
2(1—1)
A(T) = 0,64M(0) 5 (ff 5 | < &. (2.42)

Além dos dois parametros vistos até o momento, também existe um outro parametro,
adimensional, chamado de parametro de Ginzburg-Landau e que é definido como x = %
Este mede a relagdo entre a penetragdo do fluxo e a coeréncia da supercondutividade.
O valor de k é caracteristico da espécime e seu valor serve para caracterizar o tipo de
supercondutor (tipo I ou tipo II). Mais pra frente veremos essa diferenca.

Em filmes supercondutores finos, (cuja espessura d é tal que d < \) na presenca de

campos magnéticos perpendiculares temos de fazer uma correcao para o valor de A para
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um valor efetivo, Acrr. Essa correcao é necessaria pois o comprimento caracteristico do
decaimento de campos e correntes nao é mais A [20]. O comprimento de penetragiao
efetivo serd dado por:

)\2
Aepr="7. (2.43)

2.4.3 Validade da teoria de Ginzburg-Landau

A teoria foi concebida, a partir da teoria de Landau para transi¢oes de segunda ordem,
para ser valida quando o pardmetro de ordem |¢(r)| é pequeno, isto é: baixa densidade
de elétrons supercondutores no espécime e, consequentemente, temperaturas préoximas a
temperatura critica.

O parametro de ordem v (r) deve ser uma fungao bem comportada, variando suave-
mente em distdncias da ordem de &. Dessa forma, devemos ter £(7") > &. Como
E2(T) ~ &&(1 1)1, chegamos nessas condigoes de validade previstas pela teoria: T~ T..

H e A devem também ser comportados para distancias da ordem de &y. Para satisfazer

essa condigao devemos ter A(T) > &y. E, portanto:

T.—T
Te

que nos leva novamente a mesma condicao de validade: T =~ T..

No entanto, como ja dito antes, de Gennes mostrou que podemos usar a teoria para
qualquer temperatura quando em campo magnético intenso [17]. Além disso, compara-
¢oes de medidas de corrente critica em filmes finos de aluminio com previsoes teéricas da
teoria microscopica BCS e da teoria de Ginzburg-Landau mostraram que as duas teorias
obtem resultados semelhantes quando a temperatura é menor que 0,17, [16]. Logo, a

teoria tem uma validade que vai além daquela que foi formulada.
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2.5 Quantizacao de fluxo

A quantizacao de fluxo diz que o fluxo magnético total dentro de um supercondutor
é quantizado e tem de ser um multiplo inteiro do quantum de fluxo magnético ¢g. Para
obtermos essa quantidade usaremos a segunda equagao de Ginzburg-Landau. Antes disso,

vamos separar o parametro de ordem em magnitude e fase, da seguinte forma:

o(r) = [ ()], (2.45)

Substituindo a forma acima na equacao 2.29, obtemos, entao:

*

h
PV e(r) -

*2
. (&
js = — A, (2.46)

Calcularemos a integral de linha do potencial vetor numa trajetéria fechada C que de-

limita uma superficie S. Dessa forma, teremos:

7{CA~d1:/SV><A~dS:/SH~dS:¢. (2.47)

Aqui o fluxo magnético através da regiao de superficie S foi chamado de ¢. Reescreveremos

a equacao 2.46 isolando o potencial vetor:

h m*
A=—V ———=Js- 2.48
6* SO(T.) e*Q‘wP«]S ( )
E entao inserimos na equagao 2.47:
h m* 1
v -dl——]{ dl= ¢, 2.49
e* % ¥ 6*2 C |¢(’r)|2‘]5 ¢ ( )

Vamos tomar uma trajetoria C que fica longe o suficiente das bordas da amostra, de
modo que j, =0 e, portanto, a segunda integral é nula. A integral do primeiro termo da
equagao acima é igual a 27n (n=0,1,2,---) uma vez que ¢(r) deve variar, num circuito

fechado, de multiplos inteiros de 2w, de modo a garantir a unicidade de (7). Dessa
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forma, teremos:

O nimero n determina, portanto, quantos quantum de fluxo estdo presentes dentro da
regiao de contorno C, nas condig¢oes previamente citadas.

Mostramos, portanto, que o fluxo magnético dentro de um supercondutor do tipo
IT é quantizado em multiplos de ¢g, que é o quantum de fluxo magnético e vale 2,07 x
10~ Tm?. Tal resultado foi confirmardo experimentalmente de maneira simultdnea e

independente por R. Doll et al [21] e por B. S. Deaver et al [22].

2.6 Supercondutividade do tipo I e do tipo II

Falamos algumas vezes que a quebra da supercondutividade depende do parametro
de Ginzburg-Landau k, que depende do material. Ela acontece abruptamente numa
transicao de primeira ordem em H = H. para os supercondutores do tipo I. Para os do
tipo II ocorre somente depois da entrada gradual de fluxos magnéticos quantizados a
partir de H. até Heo, quando ja nao existem mais elétrons supercondutores.

Em 1957, Abrikosov, aluno de Lev Landau publicou um artigo [1] que investiga, a
luz da teoria de Ginzburg-Landau, o comportamento dos supercondutores na presenca de
campo quando o comprimento de coeréncia é menor que o de penetragao, isto ¢, &€ < \.
Neste caso, a energia da superficie do supercondutor, em contato com um material normal,
serd negativa e, entdo, o supercondutor vai permitir a entrada de fluxo magnético no seu
interior sob a forma de vortices, diferente de quando a energia é positiva e, portanto,
nao é energeticamente favoravel a formacao do estado misto. Abrikosov mostrou que
o ponto exato da distingdo entre os dois novos tipos de supercondutor é k =1/ V2, de
modo que k < 1/+/2 caracterizara tipo I e k > 1/+/2 implicard em tipo II, assim definido
pelo Abrikosov. Conforme dito, a aparicao dos vértices é uma consequéncia natural da
minimizacao de energia. Quando o campo atinge H.; é energeticamente mais favoravel
para o espécime permitir a entrada de fluxo no seu interior, ainda que de forma regrada,

com a insercao de fluxos magnéticos em apenas alguns dominios do material. O efeito
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Meissner nao deixa de estar presente no tipo II, embora apenas abaixo de H.i, com as
correntes de blindagem expulsando o campo por completo. Acima de H,.j, com a entrada
de vértices, o efeito Meissner é parcial.

Para o supercondutor do tipo I, temos a expulsao de todo fluxo magnético até H..
A partir dai o espécime entra no estado normal. Para o supercondutor do tipo II, o
efeito Meissner ocorre até H.;, a partir dai inicia-se a fase mista com a entrada de
vortices até H.o. Depois de H.o o material entra no estado normal. Vale salientar que
até mesmo apds o campo H.o ainda existe uma supercondutividade superficial até o
campo critico Heg = 1,69H 2 [23], onde finalmente a amostra fica toda no estado normall.
No entanto, esse efeito é de menor importancia para sistemas macroscopicos, de modo
que nao o consideraremos. A figura 2.8 mostra a curva tedrica de magnetizagdo de

um cilindro infinito supercondutor na presenca de campo aplicado para os dois tipos de

supercondutores.
A Tipo 1 A Tipo II
M) -M(H) a
// !
P
% I
N
B=0 l [
B=0 |\
1 B#0
Estado Meissner . stado Meissner; Estadq' misto »
T h H, H, H, §

Figura 2.8 Magnetizacao em fun¢dao do campo magnético aplicado para um cilindro supercon-
dutor homogéneo e infinito. A figura evidencia as diferencas entre tipo I e II.

Obviamente todos esses campos criticos tem dependéncia na temperatura de modo
que quanto maior a temperatura menor serd o campo necessario para destruir a super-
condutividade. A figura 2.9 mostra esquematicamente o diagrama de fase para os dois
tipos de supercondutores.

Abrikosov previu que quando os vortices penetram no supercondutor, eles espalham-
se em todo o material numa disposigdo peridédica. Originalmente, em [1], Abrikosov
previu redes quadradas e hexagonais para a situacao de menor energia. No entanto,

posteriormente, em 1964, Kleiner et al [24] mostraram que a configuracdo com simetria

Na verdade os supercondutores do tipo I também apresentam supercondutividade superficial.
JIN&o indicamos nessa figura a supercondutividade superficial.
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AH(T .
™ Tipo 1

[ HD) Tipo 11

Estado misto

Estado Meissner Estado Meissner

T 0 T Tv(l l

Figura 2.9 Diagrama de fase para o tipo I e tipo II. No tipo I apenas o efeito Meissner esté
presente, enquanto que no tipo II, temos a penetragao de vortice que caracteriza o estado misto.

triangular possui uma energia ligeiramente mais baixa para o caso de um supercondutor
homogéneo livre de imperfei¢oes, tornando-a mais estavel. A figura 2.10 mostra a rede

de Abrikosov (rede hexagonal de vortices).

Figura 2.10 Diagrama esquematico da solucido periddica encontrada por Abrikosov: rede
hexagonal de vértices. A linha pontilhada evidencia a célula unitaria. Figura retirada de
M. Tinkham [16].

2.7 O vortice

Como ja dito, os vortices sao regides normais dentro do supercondutor que tem uma
extensao da ordem de &(T') e carregam um quantum de fluxo magnético. Esse fluxo, que
se estende por todo o espécime num formato tubular ao longo do supercondutor, existe
porque correntes circulam ao seu redor e se estendem por um comprimento da ordem de
A (da mesma forma que as correntes nas bordas, conforme visto na figura 2.3). O vértice,
portanto, tem um corpo de raio A e um nucleo de raio ¢, onde o fluxo magnético assume o
valor maximo no centro. O pardmetro de ordem que esté relacionado com a densidade de

elétrons supercondutores assume o valor zero no centro do nucleo, evidenciando o carater
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normal do vortice. A figura 2.11 mostra a estrutura de um vortice isolado.

Neclr)~nser) et

circular currents

h|;)

Figura 2.11 Estrutura espacial de um voértice isolado. A esquerda: figura evidenciando a
corrente circular que geram o fluxo do vértice. A direita: a densidade de pares de Cooper (que
assume o valor ng = |1 |? longe do vértice) diminui ao entrar no vértice (chegando a zero no
centro) e o aumento do campo devido as correntes que o circulam. Figura retirada de V. V.
Moshchalkov et al [25], pagina 19.

No caso em que H < Hey e tem-se baixas velocidades dos vértices®, podemos tratar o
vortice como uma particula que interage com os defeitos da rede (dots, dots magnéticos,
antidots, ou randémicos) atrativamente e interage também com outros vortices repulsi-

vamente.

2.7.1 A estrutura e a energia de um vortice quando x> 1

Consideraremos agora o caso de um vortice isolado num supercondutor no limite em
que k> 1. Na verdade, a maior parte dos supercondutoresdo tipo II apresentam-se nesse
limite. Uma vez que k> 1 temos que £ é pequeno, de forma que podemos considerar
o parametro de ordem essencialmente constante fora do nicleo do vértice (desde que
H < H.). Dessa forma podemos usar o modelo de London, que supoe |[¢)(r)| = cte em
todo o espécime e incluir o campo do vértice como uma fungao delta na (eq. 2.16) de

modo que teremos:

—A2V2B + B = ¢ov(r, ;). (2.51)

kNesta dissertacio, estaremos nesta regido.
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Aqui estamos considerando que o vortice é reto e paralelo ao eixo ortogonal z e esta
localizado no ponto 7; = (z;,y;). A funcao v(r,r;) = Zpd(r — r;) é definida como fungao
de fonte ou vorticidade de um vértice carregando p quanta de fluxo (onde p é inteiro
positivo) e com um nticleo de raio infinitesimal, representado pela fungao delta. Portanto,
o lado direito da equagao 2.51 da conta de adicionar um vortice com vorticidade p dentro
do supercondutor.

A solucao exata dessa equagao pode ser encontrada facilmente pelo método de trans-
formadas de Fourier e expressara o campo magnético como funcao da distancia radial r

ao nucleo do vortice. A solucao ¢é da seguinte forma [26]:

. PPo 7 — 7]
=53 K, < 3 ) , (2.52)

com Ky a fungdo de Bessel do segundo tipo modificada de ordem zero. Ky decresce

B(r)

exponencialmente com e/ para grandes distancias (r < \) e diverge logaritmicamente
com In(A/r) quando r — 0. Essa divergéncia surge pois ndo consideramos o ntcleo do
vortice.

A energia por unidade de comprimento de um vértice, €,, é dada pela energia cinética
das correntes e a energia magnética do campo gerado pelo vértice. Assim, excluindo a

contribuicao do nicleo do vortice, teremos:

1

EU:%

/ dr (2|V x BJ> + B?), (2.53)
r>&

que, ap6s algumas manipulagoes, resulta em [16]:

p*%0

= Ink. 2.54
T2 nK (2.54)

€

Como €, é proporcional a p?, a existéncia de um vértice com 2 quanta de fluxo torna-se
desfavoravel, uma vez que dois vértices com um quanta de fluxo cada um requer menos
energia.

Como falado anteriormente, o comprimento de penetracao A\ deve ser corrigido para
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filmes finos na presenga de campo magnético perpendicular para um comprimento de
penetracao efetivo A.ry. Com isso o raio do vértice muda de A para A.ry e o decaimento
do campo magnético para longas distancias, visto na equagao 2.52, muda para o 1/ r2,

ao invés do decaimento exponencial e/ [27].

2.7.2 A interacao vortice-vortice

A suposicao de vortices isolados passa a nao valer a medida que entram mais vértices
no supercondutor e eles comecam a interagir. A partir da aproximagao de x> 1 vamos
calcular a energia de interacao por unidade de comprimento entre dois vortices. Considere
dois vortices retilineos paralelos localizados em 71 e 79, respectivamente, e com um quanta
de fluxo. Os vértices sentem-se devido a forga de Lorentz causada pela linha de fluxo e
pela distribuicao local de corrente circular. Com x> 1 o meio torna-se linear, de modo

que podemos usar a superposi¢ao. Portanto, o campo magnético sera:
B(r) =B (r) + Ba(r). (2.55)
O campo magnético total sera dado, analogamente a equagao 2.51, por:
—X2V2B +B = 2¢00(r — 1) + 2000 (r —732). (2.56)

O resultado para a energia de interacao vortice-vortice por unidade de comprimento, F,,,

o |r1—ra|
= K . 2.57
YT dmpg O\ A (2:57)

serd, entao [16]:

A forca por unidade de comprimento pode ser calculada tomando a derivada de E,,. A

forca que atua no vortice 1, por exemplo, devido ao vértice 2, serd, portanto:

f1 =Jja(r1) X Z¢o. (2.58)

onde j,(71) é a corrente do vértice 2 na posi¢ao do vértice 1. De maneira andloga, teremos

a forca no vortice 2 se trocarmos os indices. A interacdo entre os vértices é repulsiva no
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caso em que as linhas de fluxo tém a mesma direcao, ou seja, as correntes que geram o
vortice giram no mesmo sentido. Obviamente podemos generalizar a ultima equacao de
modo a incluir varios vortices. A forca sentida por um vortice devido a todos os outros
vortices serd, portanto:

f=j, x 2¢0. (2.59)

com j, a densidade de supercorrentes total no ponto do nticleo do vortice em que queremos
calcular a forca.

O carater repulsivo das linhas de fluxo resulta numa solucao peridédica para a dis-
posicao dos vértices que, para o caso de um supercondutor homogéneo, trata-se de uma
rede de vortices de Abrikosov. Sabemos, conforme a figura 2.10 que a rede triangular
¢ mais estavel por possuir um espagamento de rede maior do que a rede quadrada, que
¢é a segunda configuracdo mais estavel. Os espacamentos de ambas as configuracoes sao

dados por [16]:

4 1/2
an =1.075 (;) (2.60)
1/2
o = (ﬁ;) | (2.61)

2.8 Equacao do movimento de um voértice e regimes
dinamicos basicos

Considere um supercondutor homogéneo, livres de imperfeicbes ou defeitos. Dessa
forma, qualquer corrente que passe pelo niicleo do vértice induzird o movimento desse
vortice. A equacao 2.59 pode ser estendida, portanto, para qualquer densidade de cor-
rente superfluida j,, isto é, corrente devido a outros voértices, corrente de blindagem da
superficie, corrente de transporte aplicada na amostra etc. Opondo-se ao movimento do
vortice teremos uma forga viscosa, —nv, que resulta de espalhamentos de elétrons normais
no interior do nucleo do voértice (lembre-se que o vértice é uma regiao normal no inte-

rior do supercondutor). Além disso, a massa efetiva de um vortice pode ser desprezada
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(exceto no limite ultra-limpo [ > £y que nao é o caso da vasta maioria dos sistemas es-
tudados [28]). Dessa forma, podemos dizer que a equagdo do movimento de um vértice
sera:

v =j % 2. (2.62)

O regime do movimento de vortices descrito pela equacao acima é conhecido pelo termo
em inglés flur flow (escoamento de fluxo). Nesse regime, se os vortices se movem com
velocidade v e com um campo magnético B, eles entdo geram um campo elétrico paralelo
a j, dado por:

E=B xw. (2.63)

Combinando a ultima equagdo com a equacao 2.62, obteremos, portanto:

. B
B=ppd ppr==" (2.64)

O campo elétrico que é criado esta associado a uma resisténcia ao movimento com resis-
tividade elétrica pyy (resistividade elétrica de fluz flow) e, portanto, ocorre dissipacao de
energia no movimento do vértice. Assim, o supercondutor perde uma de suas principais
caracteristicas quando ocorre movimento de vértice: a resistividade elétrica nula. Para
contornar isso, é necessario aprisionar os vortices, através de uma forga de ancoragem
F, que impedird do vortice se mover mesmo quando ele sinta uma forca via Lorentz.
Voltaremos mais pra frente nesse assunto.

O modelo de Bardeen-Stephen é um modelo preliminar que faz a aproximagao que a
supercondutividade é local, isto é: o nicleo do vértice é inteiramente normal com r ~ &
e o resto esta no estado supercondutor. A dissipacao de energia devido ao movimento
do vortice ocorre, entdao, por efeito resistivo do nicleo do vortice. Bardeen e Stephen

encontraram que o coeficiente de viscosidade pode ser dado por [29]:

0~ poBe2 o (1 T) (2.65)

Pn - pn27€2(0) ?c

com p, a resistividade no estado normal extrapolada para temperatura de interesse. De
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maneira geral o modelo de Bardeen-Stephen é valido para o limite sujo, em que o livre
caminho médio [ > £. Para esse caso os processos dissipativos de espalhamento sao
dominantes. A maior parte das amostras supercondutoras encontra-se nesse limite.

O modelo de fluz flow, que serd usado adiante quando expormos os resultados descreve,
portanto, um regime em que os vortices movem-se “livremente”, apenas com a forca
viscosa se opondo ao movimento.

Se ha ancoragem, a equacao de movimento é alterada para:

nv =jx2¢g— VU, (2.66)

onde o ultimo termo é o responsavel pelo potencial criado pelos sitios de aprisionamento.

Se incluirmos também a contribui¢do térmica, ficaremos com a equagao de Langevin:

o = jx 20— VU, +T(t), (2.67)

onde T'(t) é a forca estocéstica de Langevin associada & temperatura via o teorema da
flutuagao-dissipacao [30]. Além do fluz flow, outro fluxo de vértices importante e que vale
a pena ser comentado é o flux creep. Os vértices que se movem em fluz creep (rastejamento
de fluxo) movem-se com uma velocidade bem menor que a do fluz flow. O fluxo ocorre
quando a corrente aplicada no supercondutor é suficiente para que, junto com flutuagoes
térmicas, os vortices saltem de um sitio de ancoragem para outro, sobrepondo a barreira
de potencial no qual estao confinados. Esse movimento também estd associado a um
efeito resistivo, porém, de menor expressao, que sera proporcional a média da velocidade
dos vortice, assim como o fluzr flow. Em geral esses saltos sao globais, no qual todos (ou
grande parte) dos vértices movem-se de vez, ou em saltos locais que apenas uma fracao

dos vortices movem-se.
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2.9 Ancoragem de vortices e estado critico

Vimos que quando uma corrente elétrica de qualquer natureza flui num supercondu-
tor ela ira provocar uma forga de Lorentz no vortice e ele ird mover-se e dissipar energia.
No entanto, caso o supercondutor possua regioes de ancoragem de vortices, esses ficarao
presos nesses sitios e somente serdo postos em movimento se a densidade de corrente
ultrapassar um valor critico j.. Se isso ocorrer, a forca de Lorentz é maior que a forca
de ancoragem F, e entao o vortice move-se no supercondutor. Portanto, para o super-
condutor poder transportar altas correntes elétricas sem apresentar efeitos resistivos é
necessario criar uma regiao de ancoragem eficiente. Na pratica, qualquer variacao espa-
cial na morfologia do espécime provoca a ancoragem dos vortices uma vez que ird provocar
variacoes em A, £ ou H, e, consequentemente, a energia livre por unidade de comprimento
€, sofrera alteragoes, tornando esses pontos mais favoraveis para aprisionar os vortices.

Os vértices podem ser ancorados por qualquer inomogeneidade no material, estando
elas dispostas aleatoriamente ou numa rede regular. Podemos citar como tipos de in-
omogeneidade naturais que geram a ancoragem [31]: imperfei¢oes cristalinas e superficie
rugosa. FExemplos de defeitos produzidos intencionalmente podem ser: litografia, irradi-
acao e modulacao de espessura.

J& vimos que a curva de magnetizacao de um supercondutor homogéneo é totalmente
reversivel (figura 2.8)1. No entanto, para um supercondutor com sitios de ancoragem
nos teremos um comportamento de histerese. Considere que tenhamos um espécime com
boa ancoragem, isto é, sem movimento de vortice apos o aprisionamento. Se um super-
condutor desse tipo é submetido a um campo magnético crescente, vortices entrarao no
supercondutor pela regiao de fronteira normal-supercondutor e tenderao a ser aprisiona-
dos nos sitios mais proximos. Dessa forma havera um gradiente na densidade de vortice
da regiao mais externa para o interior do supercondutor. As bordas com mais vortices
aprisionados e o centro com menos. O modelo de Bean [32] supoe que, independente do

campo magnético aplicado, a densidade de corrente na regiao do gradiente é constante e

10s supercondutores com barreiras de superficie ou geométricas podem ter um comportamento nio
reversivel na curva de magnetizacdo. Este, no entanto, ndo é o nosso caso.
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igual a critica j.. Isto é o que é chamado de estado critico. A medida que aumenta-se o
campo magnético, mais vortices entrarao, penetrando cada vez mais no interior e, con-
sequentemente, a corrente critica percorrera mais espacos do supercondutor. Teremos,
portanto, a formagdao de um gradiente de fluxo na amostra. A figura 2.12 mostra um
desenho esquematico do perfil de fluxo magnético unidimensional quando estamos au-
mentando e diminuindo o campo magnético H. Quando diminuimos o campo, os vortices
que vao tender a sair serao aqueles mais afastados do centro, criando um gradiente de

fluxo de sinal contrario, com mais vortices no interior do que nas bordas.
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Figura 2.12 Perfil do fluxo de densidade B(z) num filme fino. A esquerda aumentando e &
direita diminuindo o campo magnético.

Note que, conforme a figura do perfil de fluxo, é necessario aplicar um campo com
sentido contrario para que nao tenhamos vortice no interior da amostra. A amplitude
do gradiente é proporcional a densidade de corrente critica da amostra j. com um fator
de proporcionalidade dependendo da geometria da amostra. Em um ciclo na curva de

magnetizacao é possivel extrair a densidade de corrente critica, que serd dada por [33]:

W(3L—W)

MT—M~ =
6L

onde W é a largura da amostra, L o comprimento, Vi o volume supercondutor e M™ e
M~ o méaximo e o minimo valor da magnetizacao, respectivamente.

Para um cilindro infinito, um campo externo aplicado ao longo do seu eixo induzira
correntes de blindagem na sua superficie, com um valor constante ao longo do cilindro.

Isso criarda um campo magnético uniforme ao longo do supercondutor, que diminuira
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a medida que entramos no espécime.

Para um filme fino supercondutor, existira um

alto fator de desmagnetizacao nas bordas, que provocara um aumento local no campo

magnético. Como consequéncia, uma corrente maior sera necessaria para blindar o campo

magnético aplicado. A figura 2.13 faz um comparativo entre o caso do cilindro infinito e

o filme fino. Nela é possivel observar as linhas de campo magnético dentro dos espécimes,

o perfil do campo e a distribuicao de corrente. Fica evidente o efeito de desmagnetizacgao

que existe no filme fino.
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Figura 2.13 Distribuicdo de campo e corrente em um cilindro infinito e um filme fino.
linhas de campo magnético, (b) perfil do campo B(x) e

retirada de S. Raedts [34].

(a)

(c) distribuicao de corrente J(x). Figura
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2.10 Vértices em supercondutores nanoestruturados

Ao longo dos anos foram criadas véarias técnicas diferentes para a criagdo de ancoragens
artificiais que visam buscar o melhor entendimento do comportamento dos vortices nos
supercondutores, o que ¢é crucial para o desenvolvimento de materiais que possam suportar
maiores densidades de corrente. Esses sitios de ancoragem tém, na maior parte dos casos,
dimensoes da ordem de £ e sdo, portanto, da ordem de nandémetros. Diferentes geometrias
foram criadas para a disposicao dessas redes, sendo elas: triangulares, quadradas, kagomé
[35], honeycomb [36] etc. A figura 2.14 mostra imagens de cada um destes tipos de

geometria para a rede de ancoragem.

Figura 2.14 Geometria com rede (a) triangular, (b) quadrada, (c¢) kagomé e (d) honeycomb.

A técnica mais utilizada para a fabricacao desses padroes é a litografia por feixe de
elétrons (e-beam lithography). Com essa técnica é possivel controlar o tamanho e o tipo
dos sitios de ancoragem, juntamente com a distribui¢do espacial dos mesmos [37], [38],
[39], [40], [41]. Alguns tipos de centros artificiais mais usados sdo, por exemplo: antidot,

dots magnéticos, dots metalicos e blindholes.

2.10.1 Potencial de ancoragem e saturacgao

Célculos teéricos usando diferentes aproximagoes [42], [43], [44] mostraram que a
interacao entre um voértice e um centro de ancoragem ¢ atrativa para todas as distancias.
Uma vez que o vortice estda dentro do centro de ancoragem é criada, entao, uma barreira
de potencial. Se um segundo voértice transpor essa barreira ele entrard no buraco e sera

formado, entdo, um vortice gigante, com 2 quanta de fluxo. No entanto, chegaremos a um
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limite de saturagao natural se continuarmos a aumentar o niimero de vértices ancorados
pelo buraco, de modo que existe um ntimero de saturagao ng para cada buraco. No limite

de London e para a > ¢, ng é dado pela seguinte expressao [44]:

a

Tl (2.69)

nS:

com a o diametro da cavidade. No capitulo 4 discutiremos melhor a validade da expressao
para o numero de saturacao ns. Por ora basta sabermos que existe uma saturacao do
buraco e que a equagao 2.69 nos da um valor aproximado de quantos vortices na média
cabem em cada buraco.

Até o momento s6 falamos das ancoragens provocadas pelos defeitos no espécime que
provocam atenuacao no parametro de ordem e que reduzem, nesse ponto, a energia livre
do vortice, tornando-o atrativo. Nesses casos, chamados de ancoragem do ntucleo, as
forcas de ancoragem atuam até distancias da ordem de &.

Também existem as ancoragens eletromagnéticas que atuam até distancias da ordem
de A\. Como exemplo podemos considerar a interacdo de um voértice com um dot mag-
nético. Energeticamente é mais favoravel para o vértice se alinhar com o campo do dipolo
e como consequéncia o vortice ficara preso ao dot.

Também é possivel criar sitios que, em vez de atrair, repelem os vortices. Se um vortice
se alinha e se atrai com um dipolo no supercondutor, ele sera repelido se invertermos o
sentido do dipolo. Outra maneira é criar centros de repulsao aumentando a temperatura
critica local naquele ponto. O vértice sera, mais uma vez, repelido. Por tltimo, podemos
citar o caso quando um supercondutor, que possui uma rede regular de antidots, atinge
o numero de saturacao ns. Nesse caso os proximos vortices serao repelidos pelos sitios de
ancoragem e ocuparao os intersticios. Esse conceito de nimero de saturacao e repulsao do
vértice pelo antidot j& ¢ bem aceito na literatura. M. Baert et al [45] ¢ V. V. Moshchalkov

et al [38], entre véarios outros verificaram essa caracteristica.
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2.10.2 Efeitos de comensurabilidade

Os sitios de ancoragem artificiais, dispostos em redes periddicas, apresentam efeitos
interessantes quando a densidade de voértice por célula unitaria é um multiplo da den-
sidade de sitios de ancoragem. Chamamos isso de efeito de comensurabilidade. Devido
a essa simetria, medidas de magnetoresisténcia, corrente critica, susceptibilidade e mag-
netizacao apresentam o que chamamos de efeito de matching. Os matchings ocorrem
quando o campo magnético aplicado na amostra for um multiplo inteiro (multiplos fra-
cionarios também ocorrem, mas sao mais dificeis de visualizar pois ocorrem com menor

intensidade) do primeiro campo de matching Hy que é definido como:
Hi=— (2.70)

com A a area da célula unitaria da rede de ancoragem. Ou seja, quando o campo é
H =nH; com n inteiro fica mais dificil mover um vortice pois devido a simetria criada,
grande parte dos vortices estao num minimo de energia. Como consequéncia, um aumento
de corrente critica é esperado nesses valores de campo. E importante citar que esses
efeitos aparecem quando a temperatura do sistema esta proxima a temperatura critica e
que eles dependem fortemente da interacao entre vértices e vértice-potencial, velocidade
do vértice e caracteristicas fisicas dos centros de ancoragem (tamanho e pardmetro de
rede, por exemplo).

Apesar de nao terem feito medidas que mostraram os efeitos de matching, Harada et
al [46] constataram, por meio de imagens feitas por microscopia de Lorentz, a disposi¢ao
dos vortices e os diferentes padroes formados quando variou-se o nimero de vortices
na amostra. FEles consideraram uma amostra com uma rede quadrada de antidots e
obtiveram imagens para H =nH; com n=1/4; 1/2; 1; 3/2; 2; 5/2; 3; 4. Com isso foi
possivel observar a evolugao da disposi¢ao dos vortices. No experimento deles ngs =1 e,
portanto, a partir de H > H; os vortices comecavam a entrar no intersticio.

A primeira observacao experimental dos efeitos de matching foi feita por Daldini et

al [47] quando eles encontraram o aumento na corrente critica para uma rede de sitios
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em uma dimensdo. Alguns anos depois Hebard et al [48], em uma rede bidimensional,
encontrou o efeito de matching para uma rede de buracos (antidots). Apos isso, varios
outros estudos verificaram o efeito de matching e suas caracterisiticas a partir de diferentes
medidas [45], [38], [39], [49], [41], [50], [51], [52].

As figuras 2.15 e 2.16 mostram como o efeito de matching aparece nas medidas de
corrente critica e magnetorresisténcia, respectivamente. Ambas figuras foram retiradas
da referéncia [52]. Na figura 2.15 vé-se que nos campos de matching existe um pico na
corrente critica, evidenciando que nessas configuracdes é mais dificil colocar o sistema
em movimento. Na figura 2.16 observamos, ao invés de picos, quedas na voltagem que

evidenciam a menor velocidade dos vortices.

7x10% |
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Figura 2.15 Medida de corrente critica em um filme fino nanoestruturado. O pico na corrente
nos campos de matching ocorre devido a comensurabilidade da rede de vortices e da rede de
ancoragem. Nestas configuragoes os vortices ficam mais resistentes ao movimento. Figura
retirada de [52].

No capitulo 4, através da andlise e da discussao de nossas medidas de magnetorre-
siténcia, nés veremos mais detalhes sobre o efeito de matching e a dindmica de vortices

em filmes finos supercondutores nanoestruturados.
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Figura 2.16 Medida de magnetorresisténcia em um filme fino nanoestruturado. A queda na
voltagem nos campos de matching ocorre devido a comensurabilidade da rede de vértices e
da rede de ancoragem. Nestas configuragoes os vortices ficam mais resistentes ao movimento.
Figura retirada de [52].

2.10.3 Dinamica de vortices em supercondutores

nanoestruturados

Nas secoes e subsecoes anteriores foram apresentados os tépicos fundamentais para
o entendimento dessa dissertacao. Vimos porque o vértice surge no supercondutor, suas
propriedades, equacao de movimento, a estrutura formada quando eles penetram no es-
pécime, sua interagao com os sitios de ancoragem e sobre a comensurabilidade. Tudo isso
¢é necessario para o entendimento da dinamica de vortices em supercondutores nanoestru-
turados via medidas de magnetorresisténcia.

Quando aplicamos uma corrente longitudinal num filme fino supercondutor, os vortices
sentirao uma forca de Lorentz perpendicular a corrente e se moverao. Seu movimento

esta associado a criagdo de um campo elétrico E = B X v e, consequentemente, a uma
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diferenca de potencial V = E I, onde I é o vetor comprimento que liga os pontos de
voltagem. O primeiro trabalho que mostrou experimentalmente uma voltagem atribuida
ao movimento dos vortices foi o de Giaever et al [53], em 1966.

Caso o filme fino possua sitios de ancoragem, os vortices ficarao presos nesses sitios e
sO sairao dependendo do valor de corrente aplicado. Se o valor da densidade de corrente
for maior que um valor critico j. os vortices sobrepoem a barreira de potencial do buraco e
entrardo em movimento, caso contrario permanecerao presos. Com o aumento do campo
magnético mais vortices entrarao na amostra e, quando for atingido o nimero de saturagao
do buraco, os vortices também irao ocupar os intersticios. Teremos, portanto, uma rede
de vortices composta (composite fluz-line lattice). Efeitos de matching vao ocorrer quando
o campo aplicado na amostra é comensuravel com a densidade de buracos. Assim, nesses
campos H = nHy, n inteiro, fica mais dificil mover os vortices.

Acredita-se, desde Hebard et al [48] que os vortices intersticiais possuem maior mobil-
idade que os vértices ancorados. M. Baert et al [45] estudaram filmes finos com a < d (a o
didmetro do centro de ancoragem e d o espagamento da rede) através de medidas de mag-
netizacao e verificaram que o aumento de temperatura provoca a diminui¢ao do ntimero
de saturacdo ns. Isso é esperado porque o comprimento de coeréncia aumenta com o
aumento da temperatura, o que implica em uma menor capacidade de armazenamento
de vortices do buraco. Dessa forma, o artigo conclui que a estabilizacao das linhas de
fluxo é fortemente dependente da temperatura, uma vez que o comprimento de coeréncia
também é. Moshchalkov et al [38] investigam filmes finos com a razao a/d relativamente
maior que a razao usada em [45] no intuito de encontrar melhorias na estabilizacdo do
movimento dos voértices. Além disso, o comprimento de coeréncia £(0) calculado por
ambos ¢é igual. Através de medidas de magnetizagao, [38] concluiu-se que mais vértices
cabem no buraco, como esperado.

Outro parametro importante é a densidade de corrente. Martin et al [40] constataram,
ao realizar medidas de magnetoresisténcia em filmes com dots magnéticos, que os efeitos
de matching ficam mais pronunciados dependendo do valor da corrente aplicada, de forma

que existe um intervalo que maximiza as reentrancias do efeito nas curvas de magnetore-
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sisténcia. Vélez et al [54] avancaram e mostraram, também com amostras com dots
magnéticos, que dependendo do valor de corrente aplicada a dindmica pode assumir
regimes diferentes: o regime de baixas velocidades dos vortices, quando a corrente apli-
cada é baixa, provoca nos vértices um escoamento plastico e os defeitos naturais aleatérios
exercem uma influéncia consideravel na dinamica dos vortices; o regime de velocidade in-
termediaria quando a interacao dos vértices com a rede é maxima e, como consequéncia, o
efeito do matching é pronunciado; e por ultimo o regime de altas velocidades dos vortices,
no qual a interacao vortice-rede é novamente atenuada, como se os vortices progredissem
tao rapidamente que nao sentissem a ancoragem, minimizando o efeito do matching. Na
verdade, nessa ultima fase, esperamos que os vortices se organizem novamente numa rede
de Abrikosov independente dos parametros da ancoragem, pois os vértices caminham no
espécime sentindo muito pouco a ancoragem. Essa recristalizacao da rede de vortices foi
proposta pela primeira vez por Schmid et al [55]. A figura 2.17 mostra a dependéncia
do efeito de matching com a densidade de corrente aplicada [40]. Nela é possivel ver
que existe uma determinada faixa de corrente (curva D no caso da figura 2.17) em que a
queda na voltagem é mais pronunciada nos campos de matching.

De Souza Silva et al conseguiram [56] separar a fase estatica, dindmica e a regido
normal em uma medida de R(B), ao investigarem o efeito catraca (ver figura 2.18). E
possivel ver claramente as trés fases: vortices ancorados, vortices em movimento e estado
normal (no estado normal a resisténcia nao varia com o campo magnético). De acordo
com a figura 2.18 a fase de vortices se movendo inicia-se com um regime linear semelhante
ao flur flow, no qual R o< H (até H =5H7) e depois entra em um regime nao-linear (de
H =5H; até o fim da fase de vortices em movimento).

Simulacoes numéricas e os experimentos em supercondutividade com ancoragem per-
iddica sao concordantes em vérios aspectos. Reichhardt et al [57] encontraram, através de
simulagao de dinamica molecular, diversas configuracoes de vortices para varios campos
magnéticos. A simulacgao é feita levando-se em consideracao tanto a interacado vortice-
vortice como a interacao do potencial de ancoragem com o vortice. O artigo estuda o

caso da rede de defeitos quadrada e triangular. Os autores constataram, através das
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Figura 2.17 Medidas de magnetorresisténcia para uma mesma temperatura e para diferentes
densidades de corrente. A curva (F) com a menor densidade de corrente e a (A) com a maior
densidade de corrente aplicada. Figura retirada de [40].
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Figura 2.18 Voértices pinados, em movimento e estado normal. Note que temos regime de
flux flow de H =4H, até H = 5H,, ap0s isso temos uma nao linearidade que termina com a
destruigao da supercondutividade e dos vortices. Retirado de De Souza Silva [56].

simulagoes, que os primeiros vortices preenchem o buraco, ao passo que os vortices sub-
sequentes preenchem o intersticio, quando o nimero de saturacao ng é atingido. Para

campos altos (H = 9H;, por exemplo) eles encontram, em ambas amostras, uma rede
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de Abrikosov. O artigo também faz simulagoes de curvas de magnetizacao e, através
delas, encontra o efeito de matching. Reicchardt et al [58], em outro estudo de simulacao,
encontraram varias fases da dindmica de vortice que podem ser alcancadas quando mu-
damos a forgca motora dos vortices. Essas fases sao marcadas por profundas mudancas
nas curvas V(I) e estao associadas a mudanca na maneira como os dois tipos de vortices™
se relacionam. Ambos os artigos [57], [58] comparam os resultados obtidos da rede de
ancoragem periddica com aqueles feitos a partir de uma ancoragem puramente aleatéria
(estes sao simulados para simples referéncia). Nos dois estudos eles chegam na conclusao
que as caracteristicas encontradas para a rede periddica nunca serdao encontradas num
material com centros de ancoragem aleatérios.

E possivel fazer manipulacdo do movimento dos vértices a partir de nanoestruturas.
A exemplo disso podemos citar as técnicas de guia de vortices (vortex guidance) e efeito
catraca (ratchet effect). Vortexr guidance consiste em criar um guia para os vortices
através de um arranjo especial das nanoestruturas, que criam um potencial de ancoragem
anisotropico. Os vértices, ao invés de se moverem paralelo a forca de Lorentz movem-
se, portanto, ao longo desses guias. Obviamente existe um valor maximo da densidade
de corrente em que a quebra-se a barreira de potencial criada pelos guias e os vortices
seguem seu caminho natural. Os primeiros trabalhos experimentais que verificaram foram
Niessen et al [59], [60] em rede de ancoragens 1D. Recentemente, Reichhardt et al [61]
fizeram estudos tedricos sobre guia de vortices em redes de ancoragens 2D e suas previsoes
concordam com os resultados tedricos de Vélez et al [62], Silhanek et al [63] e Villegas
et al [64]. O efeito catraca consiste em, a partir de uma excitacdo oscilatéria através
de uma corrente senoidal, conseguirmos mover os vértices numa direcao preferencial.
Ou seja, apesar da forca de Lorentz sentida pelos vortices possuir média temporal zero
((Fr) =0), os vortices irdo mover-se em um sentido preferencial. Isso é alcangado quando
usa-se nanoestruturas assimétricas. A primeira demonstracao experimental foi feita por
Villegas et al [65] quando eles observaram esse efeito em amostras de ni6bio com uma

rede quadrada de ancoragens triangulares. Devido a assimetria intrinseca do potencial de

Mm(Ogs ancorados e os intersticiais.
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ancoragem, existird um sentido preferencial de movimento dos vortices quando excitado
por uma corrente AC. Além disso, eles mostraram que, dependendo do niimero de vértices
por célula unitaria, o sentido do movimento pode ser invertido, devido a competicao
vértice-vortice. De Souza Silva et al [56] também constataram o efeito catraca (desta vez
a reversibilidade multipla da catraca, demonstrada em filmes finos com antidots), assim

como Cole et al [66].



Capitulo 3

Implementacao do sistema de

medidas e técnicas utilizadas

3.1 Introducao

Todas as medidas que estao apresentadas nessa dissertacao foram realizadas no Lab-
oratério de Supercondutividade do Departamento de Fisica da Universidade Federal de
Pernambuco. As amostras nanoestruturadas de MoGe, tema central deste projeto, foram
feitas pelo Grupo de Supercondutividade e Magnetismo em Nanoescala, Katholieke Uni-
versiteit Leuven (KUL).

Usamos o equipamento comercial PPMS®* como plataforma de medidas, auxiliado
por um nanovoltimetro (Keithley 2182A), uma fonte de corrente (Keithley 2400) para a
amostra e uma fonte de corrente (Keithley 6221) para o magneto de 9 T do PPMS que
gera o campo magnético a ser aplicado na amostra.

Utilizamos o método das quatro pontas como técnica para realizar as medidas de
transporte. A amostra foi confeccionada através da técnica de deposi¢ao por laser pul-
sado. Além desta técnica, varias outras técnicas de fabricacao de filmes finos sdo usadas

na supercondutividade. Exemplos:

 Sputtering DC e RF (materiais metalicos, amorfos e ceramicos);

& Physical Property Measurement System, fabricado pela Quantum Design.

48
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« Evaporagao térmica (metais);
« Epitaxia por feixe molecular, que possui um alto grau de controle de impurezas e
de defeitos;

» Deposi¢ao quimica de vapor (cerdmicas).

3.2 Montagem experimental

Para realizarmos as medidas, usamos o PPMS juntamente com duas fontes de corrente
e um nanovoltimetro. Um pouco mais a frente discutiremos o motivo dessa implemen-
tacdo. A comunicagao fisica dos intrumentos da Keithley com o PPMS foi feita através de
uma caixa adaptadora confeccionada com a ajuda da Oficina de Eletronica do DF-UFPE.

O PPMS consiste num criostato de *He liquido, munido de um magneto supercon-
dutor. A depender da escolha dos médulos auxiliares? do fabricante, o PPMS pode
ser usado para medir propriedades elétricas, térmicas, de transporte e magnetizacao DC
ou AC. Para nosso caso, podemos obter curvas R(T), I[(V), corrente critica e V(B). O
criostato consiste em um reservatério (chamado de dewar) de hélio liquido em aluminio
com a capacidade de 30 L. O campo magnético é gerado por um soneldide supercondutor
composto por uma liga de ni6bio/titanio, juntamente com cobre. Fica localizado do lado
de fora do probe, permanecendo sempre em contato direto com o hélio liquido. Além

dessas caracteristicas, o PPMS possui as seguintes especificagoes®:

« Controla a temperatura dentro do intervalo de 1,9 - 400 K. Veremos no capitulo
seguinte que, nas nossas medidas, usamos temperaturas em torno de 5 K. Para esse
valor, o instrumento possui estabilidade nominal de £0,2%;

o Atinge campos magnéticos de até 9 T. Usamos em nossas medidas campos mag-
néticos com amplitude de apenas algumas dezenas de militeslas;

 Aplica corrente DC/AC com amplitude de até 2 A;

o (Camara da amostra selada, que suporta uma amostra com até 2,6 cm de diametro.

PO PPMS do grupo de Supercondutividade do DF-UFPE possui os seguintes médulos, integrados
no Model 6000: DC resistivity, AC transport measurement system (ACT), ACT com ajuste angular de
amostras e thermal transport option.

“Mais informagdes podem ser encontradas no manual [67].
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O probe do PPMS, mostrado na figura 3.1(a) é uma parte delicada do PPMS. E
montado dentro do dewar, banhado pelo hélio e contém o controle de temperatura, o
magneto supercondutor, o medidor de nivel de hélio, as linhas de gas, os conectores do
puck? da amostra e todas as outras conexdes elétricas. A figura 3.1(b) mostra em detalhes
um corte transversal no probe. Essa parte é composta por diversos tubos concéntricos
que visam fundamentalmente isolar a amostra do banho de hélio (a amostra nao fica
em contato direto com o hélio liquido) e controlar a temperatura e o campo magnético

escolhidos pelo usuario.

PPMS Probe 2.5 cm

Magneto
Termometro

Espago da amostra

Anel de
resfriamento

Puck

Aquecedores e
termometros

| Sistema de
| Impedancia

Controle de temperatura

Figura 3.1 (a) Desenho esquemaético do probe. (b) Corte transversal na parte inferior do probe
do PPMS.

O préprio PPMS intitula-se “o mais versétil instrumento de medidas, oferecendo o
maior range para medidas elétricas, magnéticas e térmicas'®. O fato de esse sistema
comercial ter sido projetado para um espectro tao amplo de aplicagoes o torna um tanto
limitado para alguns tipos de medidas. Por exemplo, a fonte de corrente do magneto

funciona muito bem para campos da ordem de tesla, uma vez que o magneto é de 9T. No

dMais pra frente veremos a imagem do puck.
®Mensagem presente no site da Quandum Design: www.qdusa.com /products/ppms.html.
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entanto, o controle do campo no regime de mT torna-se complicado. Assim, adaptamos
nosso sistema de medidas com aparelhos especificos a fim de obter uma maior precisao.
Esses aparelhos, quando combinados, tornam possivel a realizagao de experimentos com
as seguintes condigoes: pequenas variagdoes de campo magnético, baixas correntes DC e
ainda a possibilidade de excitarmos a amostra com diversas formas de onda (a fim de
investigarmos o efeito catraca).

A figura 3.2 mostra todo o aparato que foi utilizado no experimento. A montagem
do sistema de medidas foi relativamente simples e durou cerca de seis meses. Isso porque

sempre acontecem imprevistos e, ocasionalmente, nao resolvemos tao rapido.

Figura 3.2 Montagem experimental. Na esquerda, o PPMS. (a) A estacdo que controla o
PPMS através do software MultiVu (nés ndo usamos essa interface, uma vez que automati-
zamos pelo LabView). (b) Model 6000: exibe a temperatura, nivel de Hélio, modo de operagao,
entre outras informagoes. Também é possivel executar algumas fungoes através dele. (c) Dewar:
reservatorio criogénico, onde estd localizada a amostra. Na direita, o sistema que foi implemen-
tado ao PPMS. (d) Keithley 6221. (e) Keithley 2400. (f) Keithley 2182A. (g) Estagao de trabalho
que possui o Lab View.

A logistica para a aquisicdo dos dados funcionou da seguinte forma: controlamos
a temperatura com o PPMS; o campo magnético é gerado através do Keithley 2400;
aplicamos corrente na amostra pelo Keithley 6221; e medimos a voltagem através do
nanovoltimetro Keithley 2182A. Para fazer a comunicacao da estacao de trabalho com os

3 equipamentos e o PPMS utilizamos uma placa controladora GPIB. O software usado
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foi o LabView, cujas rotinas foram feitas pelo grupo de Leuven e aperfeicoadas por mim,
mudando algumas partes e trazendo o programa para nossa realidade. Também fiz pro-
gramas para investigar o efeito catraca nas amostras. No entanto, essas medidas deram
resultados negativos e nds ndo avangamos muito no estudo do efeito catraca.

Durante a montagem do sistema e durante as realizagoes das medidas, sentimos as

seguintes dificuldades:

o Fazer a comunicagdo perfeita pelo LabView entre o PPMS e os instrumentos da
Keithley. E preciso fazer um programa bem feito para que possamos interagir entre
os equipamentos. Dessa forma, podemos obter varias medidas, usando rotinas que
fazem vérias medidas automaticamente (sweeps), otimizando o tempo e poupando
o trabalho de colocar medida pra rodar a todo momento;

o Dificuldades em controlar a temperatura. Uma vez que a rotina de automatiza-
cao estava feita, essa era a parte mais critica pois ndo encontramos o(s) motivo(s)
pelo(s) qual(is) o PPMS néao conseguia controlar a temperatura sempre. Normal-
mente isto acontecia quanto famos de uma temperatura (setpoint) para outra. E
a reestabilizagdo da temperatura demandava muito tempo. Desconfiamos algumas
vezes da bomba de vacuo e de outros componentes, fizemos varios testes no equipa-
mento, troquei e-mails com o fabricante, mas todos os testes deram positivos. No
entanto, as nossas medidas nao ficaram prejudicadas por conta disso. Fizemos al-
gumas medidas com pouca precisao na temperatura, precisao de 0,01 K, que foram
descartadas e outras bem mais precisas (0,001 K);

« Problemas no abastecimento de hélio liquido. Na época, a criogenia do DF-UFPE
estava passando por alguns problemas, de modo que o abastecimento de hélio nao

era tao frequente. Isso prejudicava a sequéncia de medidas e também o equipamento.
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3.3 Meétodos das quatro pontas

Para realizar medidas de transporte nas amostras, utilizamos o método das quatro
pontas’. O método consiste em aplicar corrente por duas pontas e medir a voltagem pelas
outras duas pontas restantes. As quatro pontas sao colineares. Usualmente, utiliza-se os
pontos externos para injetar corrente e, consequentemente, medir a diferenca de potencial
nos pontos interiores. A figura 3.3 mostra o arranjo dos contatos quando usa-se o método

das quatro pontas.

Figura 3.3 Desenho esquemaético do método das quatro pontas.

Também existe o método de duas pontas, no qual a voltagem ¢ medida pela mesma
ponta que se injeta corrente. No entanto, para o nosso caso, em que lidamos com baixos
valores de resistividade, tal método nao é eficaz. Isto porque a medida de voltagem seria
prejudicada pela resisténcia de contato, que possui um valor consideravel. Para altos
valores de resisténcia da amostra, o método de duas pontas poderia ser aplicado, uma
vez que o valor da resisténcia de contato seria desprezivel.

Na figura 3.4 temos uma amostra de Niébio® dentro do porta-amostras (puck) do
PPMS. Pelos contatos externos nés injetamos corrente, enquanto que nos internos noés
medimos a voltagem. Para todos casos usamos fio de prata e tinta de prata para fazer os

contatos.

fEste método é bastante utilizado na fisica de semicondutores.

gEssa é uma outra amostra supercondutora que nds s6 fizemos algumas medidas nela e, por isso, ela
nao o tema central dessa dissertagdo. Infelizmente ndo conseguimos imagens da amostra de MoGe, pois,
no meio das medidas ela danificou-se.



3. Implementacao do sistema de medidas e técnicas utilizadas 54

Figura 3.4 Puck do PPMS com a amostra supercondutora de Nidbio e os contatos. Atentar
para a disposigao dos contatos seguindo o método das quatro pontas: nos pontos exteriores (I+
e I-) injetamos corrente elétrica e nos pontos interiores (Va+ e V-) medimos a voltagem.

3.4 Fabricacao da amostra

Para a fabricagdo da amostra sao necessarias trés etapas: litografia por feixe de
elétrons, deposicao por laser pulsado e lift-off. A figura 3.5 ajuda a entender como é
o prodecimento de fabricacdo. A litografia por feixe de elétrons é uma técnica espe-
cializada em criar padroes nanoestruturados extremamente finos (da ordem de até 50
nm). A técnica consiste basicamente no escaneamento do feixe de elétrons sobre uma
superficie coberta com um filme isolante (PMMA, polimetil-metacrilato ou acrilico) que
fica sobre o substrato da amostra e que é sensivel aos elétrons incidentes (primeiro de-
senho da figura). A regidao que o feixe vai incidir e, consequentemente, o padrao que vai
criar as nanoestruturas é programado previamente pelo usuario a partir do computador.
Logo, ap6s o escaneamento de toda a regiao programada, teremos parte do material com
PMMA original e parte com o PMMA modificado quimicamente (segundo desenho da
figura). Apo6s a modificagdo quimica do material que foi exposto ao feixe ocorre a re-
mogao desta regiao por revelagdo quimica (terceiro desenho da figura). Neste momento,
o PMMA s6 permanecera onde futuramente estarao os antidots. A partir dai é necessario
depositar o filme supercondutor (no nosso caso usamos a técnica de deposi¢ao por laser

pulsado) sobre o substrato/PMMA (quarto desenho da figura). Por fim, o lift-off retira
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o PMMA juntamente com a camada de supercondutor no topo das nanoestruturas. Essa
remocao ¢é feita por banho de acetona sob ultrassom. Dessa forma, pode-se construir um
filme fino nanoestruturado com antidots.

Na préxima subsecao, sera explicado com um pouco mais de detalhes como é a técnica

de deposi¢ao por laser pulsado.

Il PMMA B Resistencia [l SC
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Figura 3.5 Etapas para a fabricagdo da amostra: litografia por feixe de elétrons (criagdo da
méscara), deposicao por laser pulsado e lift-off.

3.4.1 Deposicao por laser pulsado

A técnica utilizada para o crescimento da nossa amostra foi, como dito anteriormente,
a deposicao por laser pulsado (Pulsed Laser Deposition, PLD). Essa técnica de deposigao

de filmes finos é constituida basicamente por quatro elementos:

o Uma camara de vacto;

O laser pulsado de alta poténcia;
o O alvo, formado pelo material a ser depositado;

e O substrato, onde os atomos e ions removidos serao depositados.

Numa cadmara de ultra-alto vicuo (com uma pressao de 107 mbar), um laser pulsado

(Nd:YAG, A = 532 nm) de alta poténcia incide no alvo (no nosso caso, MoysGess), que
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serda extraido e depositado no substrato. Para nossa amostra, usamos um substrato de
Si com uma camada amorfa de SiO no topo, melhorando o crescimento amorfo da nossa
amostra de MoGe e consequentemente resultando numa amostra de melhor qualidade.
Devido a alta poténcia do laser, uma pluma plasmatica contendo o material sai do alvo
em direcao ao substrato. A remocao dos atomos e fons do interior do alvo se da através da
vaporizacao superficial do material. Apds isso, a pluma expande para o substrato devido
a repulsao Coulombiana e, por fim, é depositada no substrato. Junto ao substrato, existe
um aquecedor que atinge uma temperatura maxima de 900°C e otimiza o processo de

deposicao das camadas. A figura 3.6 é um desenho esquematico da técnica.

Laser beam

Port with
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Target
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( ]
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Figura 3.6 Desenho esquematico do arranjo da técnica PLD. O laser incide no alvo retirando
atomos e ions e formando uma pluma plasmética que, apos isso, é depositada no substrato.

Embora a montagem e o arranjo sejam relativamente simples comparados a outras
técnicas, os fendmenos fisicos envolvidos no processo de ablagao, interacdo e deposi¢ao
no substrato sdo complexos. Mais detalhes podem ser encontrados na referéncia [68].

Os parametros usados para a deposi¢ao foram os seguintes: 55 J de energia para o
laser e uma frequéncia de 10 Hz, resultando em uma taxa de deposigao de 1,1 nm/min.

Através dessa técnica, pode-se criar uma boa amostra de MoGe, com ancoragem
fraca (ultra-low pinning) e temperatura critica relativamente alta, tornando possivel a

investigacdo da dinamica de vértices via medidas de magnetoresisténcia em uma ampla
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faixa de campos magnéticos e temperaturas. Esses dois fatores tém de ser levados em
consideracao para a obtencao de uma boa amostra. Filmes de aluminio, por exemplo,
apresentam fracas regioes de ancoragem, no entanto, tém uma temperatura critica muito
baixa (T, ~ 1,2 K), inviabilizando a medida destas amostras por nés. A temperatura
critica de MoGe na forma cristalina é 1.8 K, enquanto que na variagao amorfa a-MoGe
pode chegar até 7 K (veremos mais para frente que nossas amostras tém T. ~ 5,0 K). No
NnoOSsSO €aso, queremos investi dindmica d Hrti tilizand iostato de 4H

., q vestigar a dinamica dos vortices, utilizando um criostato de *He,

por isso a variacao amorfa é o melhor candidato.

3.5 Imagens da amostra de MoGe

Na figura 3.7, estao algumas imagens da amostra de MoGe que foram feitas pelo
DF-UFPE, via AFM. Das quatro imagens apresentadas é possivel ver as nanoestruturas
em trés. Vé-se facilmente que a nossa amostra possui uma rede quadrada de centros
de ancoragens, com nanoestruturas de aproximadamente 500 nm x 500 nm. Os quadra-
dos pretos caracterizam-se pela auséncia de material, enquanto que os brancos estao
preenchidos por PMMA que nao foram removidos totalmente da amostra no processo de
lift-off. Existe uma grande possibilidade de nao ter havido o [lift-off na nossa amostra
para nao danificd-la, pois sua espessura é pequena (12 nm). No entanto, como o PMMA
¢é isolante, a presenca dele na amostra nao altera as propriedades da amostra nem as

medidas realizadas.
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Figura 3.7 Imagens da amostra de MoGe com os antidots nanoestruturados feitas no DF-
UFPE por AFM.



Capitulo 4

Dinamica de vortices através de

medidas de magnetorresisténcia

4.1 Introducao

Defeitos artificiais® para aprisionamento de vortices sao utilizados com intuito de
prevenir dissipacao de energia a partir do movimento dos vértices. A competicao entre
o potencial de aprisionamento e interagao vortice-vértice altera as configuracoes da rede
a cada novo vortice que entra na amostra, de modo a obter a energia minima. Entender
como os vortices estao dispostos em cada campo de matching ajuda-nos a entender como
funciona essa competicao e quais suas caracteristicas.

Nesse capitulo apresentaremos as medidas de caracterizacao e as medidas de magnetor-
resisténcia da nossa amostra. Através das tltimas encontramos a caracteristica principal
do efeito da comensurabilidade das redes: queda da voltagem nos campos de matching.
Serao apresentadas nossas duas interpretacoes que buscam entender a dinamica de vor-
tices através das medidas realizadas, ou seja, faremos inferéncias sobre as configuragoes
de vortices formadas nos campos de matching. Faremos uma interpretagao do ponto de

vista estatico e outra do ponto de vista dinamico. Verificaremos, através das duas in-

aEntendemos como defeitos artificiais uma rede de buracos (“antidots”), dots magnéticos ou defeitos
aleatorios.

29
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terpretagoes, que existe uma diferenca entre a comensurabilidade dindmica e estatica e
que, desta forma, é necessario utilizar argumentos dindmicos para extrair informacoes do
sistema.

A primeira andlise é feita usando a premissa de que um aumento consideravel na ve-
locidade dos vortices implica no surgimento de vortices intersticiais, pois consideraremos
que esses tem mais mobilidade. A segunda anélise é feita baseada na equacdo que rege
o regime de flux flow. Através dela, obtivemos um modelo simples que se aplica a nossa
amostra e, com isso, especulamos sobre a dindmica de vortices. Na ultima parte faremos
uma discussao sobre as analises, discutindo os pontos em que elas concordam e onde

discordam.

4.2 Caractersisticas do sistema estudado

O processo de fabricagao e as dimensoes fisicas (layout da mascara) de ambas amostras
foram idénticos. Lembre-se que fizemos medidas em duas amostras de MoGe, no entanto,
apenas uma apresentou as feicoes de matching bem marcadas e esta serda a amostra que
serd estudada neste trabalho. Para a outra amostra nds s6 apresentaremos a curva de
caracterizacio R(T)". A figura 4.1 mostra o desenho esquemético de uma porcio da

amostra e a tabela 4.1 sintetiza todos os parametros da amostra®.

Comprimento 2,61 mm
Largura 285 pm
Espessura 12 nm
Parametro de rede 1,5 pm

Comprimento do antidot em x | 0,5 pm
Comprimento do antidotem y | 0,5 pm
Hy 0,92 mT

Tabela 4.1 Dimensoes da amostra.

A andlise da dindmica de vértices em funcao do campo e da temperatura fica mais

b Acreditamos que houve uma assimetria na instalacdo do substrato em relacdo a pluma de MoGe
produzida pelo laser. Devido a isso, acreditamos que as amostras ficaram com uma ligeira variagao
longitudinal na espessura, tornando-as levemente diferentes.

¢As informagdes referentes as dimensoes da amostra foram retiradas das figuras 3.7 e 4.1.
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12nm t

Figura 4.1 Desenho esquematico de uma porgdo da amostra nanoestruturada. Os buracos
representam os antidots da amostra. A célula unitdria quadrada possui um pardmetro de rede
de 1,5 pm. Figura adaptada de Silhanek et al [69].

clara quando expressamos o campo magnético em unidades de Hy, que é definido por:

®0

Hy=—2
YT LoxLy,

e representa o primeiro campo de matching. Aqui, ¢ é o quantum de fluxo magnéticod
e Ly e Ly sao os parametros de rede. Para L, e L, iguais a 1,5 yum obtemos H; = 0,92
mT'. Dessa forma, teremos, em média, a quantidade de vortices que estao presentes em
cada célula unitaria, isto é, para H = 0,92 mT = H = 1H; temos em média um vortice
para cada célula unitaria, para H =2x%0,92 mT = H = 2H; temos dois vértices para

cada célula unitaria e assim por diante.

4.2.1 Tipo de medida escolhida

Além da medida de caracterizacao R(T), apresentaremos nesta dissertacao os resulta-
dos obtidos para medidas de curvas V(B), quando a amostra é submetida a uma pequena
corrente elétrica. Estas sao conhecidas como medidas de magnetorresiténcia®. Escolhe-
mos este tipo de medida pois buscamos entender o comportamento dos vortices quando
ja esta estabelecido um regime dinamico dentro do supercondutor. Medidas de corrente

critica, largamente utilizadas na literatura, sao boas para obter informagoes a respeito do

dpo =2,07 x 10715 Tm2.
¢Uma vez conhecida a corrente aplicada, obtemos R(B).
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regime estatico, uma vez os vortices estao na iminéncia do movimento. Poderiamos ter
feito medidas de corrente critical justamente para comparar os dois regimes, no entanto,

tais medidas nao trariam informagoes do regime dinamico, que é o que buscamos.

4.2.2 Medida de caracterizagao R(T)

As medidas de caracterizagao R(T) feitas nas amostras estdo mostradas nas figuras

4.2 e 4.3. E possivel ver claramente a transicao entre os estado normal e supercondu-

tor. No nosso caso, a amostra 1 possui T.=4,20 K e a amostra 2 possui T.=4,95 K.
Usamos o critério de 10% do valor da resisténcia elétrica no estado normal para estimar

a temperatura critica.
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Figura 4.2 Grafico R(T) da amostra 1. A transi¢do de estados ocorre aproximadamente em
T.=4,20 K. Para esse grafico foi usado uma corrente DC de 40 pA.

A figura 4.4 mostra o grafico R(T) para varias amostras de MoGe, todas elas pro-
duzidas pelo grupo da K.U. Leuven (o mesmo que fez nossas amostras). Na figura 4.4, as
amostras diferenciam-se pela espessura. Podemos notar, a partir do gréafico, que quanto
mais espessa for a amostra, maior serd a temperatura critica [70]. Apesar de um pouco
contra-intuitivo, isso acontece porque a temperatura critica de filmes finos supercondu-

tores é fortemente influenciada pelos defeitos provenientes da interface entre o substrato e

fN&o houve tempo hébil para realizar medidas de corrente critica.
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Figura 4.3 Gréfico R(T) da amostra 2. A transicdo de estados ocorre aproximadamente em
T.=4,95 K. Para esse gréfico foi usado uma corrente DC de 20 pA.

o material do filme, de tal forma que quanto mais fino for o filme, mais susceptivel ele sera
as regioes defeituosas levando a uma menor temperatura critica. No entanto, isso nao é
regra geral e existem excegoes, exemplos: o aluminio e o composto Lag xSryCuOy [71].
A espessura nominal das nossas duas amostras é de 12 nm. A partir do grafico da
figura 4.4, podemos ver que nossos valores encontrados para T, sdo razoaveis para a
espessura em questdo, uma vez que o grafico indica T, ~ 4,5 K para a espessura de 12
nm. No entanto, ao comparar os valores de resisténcia do estado normal do grafico 4.4
com o nosso, vemos que eles diferem. Entretanto, essa comparacao deve ser feita com a

resistividade uma vez que a resisténcia vai variar de acordo com o tamanho da amostra

(bridge).

4.3 Analise da dindmica de voértices a partir das

curvas V(B)

Sabemos que em supercondutores do tipo II é permitida a entrada de vértices. De

0 até He¢p nao temos nenhum vértice dentro da amostra. A medida que aumentamos de
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Figura 4.4 Grafico R(T) para 5 amostras de MoGe com espessuras distintas: 4, 6, 12, 20 e
30 nm. Note que na faixa de temperatura em questdo, ndo pode-se determinar a temperatura
critica da amostra de 4 nm. Figura retirada de [70].

H¢p para Heo, vortices comecam a penetrar na amostra de tal forma que, quanto maior o
campo magnético, mais vortices entrarao na amostra. A partir de Heo a amostra fica toda
no estado normal. Se aplicarmos uma corrente elétrica na amostra quando na presenca
de vértices, estes sentirdo a corrente, via forca de Lorentz, e, na auséncia de pinning,
comecgarao a se mover perpendicularmente ao movimento dos elétrons supercondutores.
Tal movimento dissipa energia, pois a regiao central do vértice nao é supercondutora, o
que acarretarda em resisténcia elétrica diferente de zero. A figura 4.5 ilustra esse efeito.
Todavia, caso a amostra apresente sitios de ancoragem (sejam eles de naturezas diversas),
os vortices podem ser aprisionados a depender da intensidade da densidade de corrente
elétrica ou do campo magnético. Quando a densidade de corrente é alta, suficiente para
vencer a forca de ancoragem, os vértices passam a se mover, gerando resisténcia elétrica.

Como ja dito anteriormente, sitios de ancoragem dispostos em redes regulares propor-
cionam efeitos de matching quando ocorre a comensurabilidade entre a rede de vortice e a
rede de ancoragem. Isto ¢, nos campos multiplos de Hy, teremos o casamento entre a rede
de vértices e a rede de buracos, proporcionando uma ligeira queda na voltagem. Nesta
situagao, a rede de vértice como um todo “sente” mais o potencial de ancoragem, ficando

mais dificil mover os vortices. Todo esse debate tedrico ja foi explanado anteriormente.
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Figura 4.5 Desenho esquemético da forca sofrida pelos vortices provocada pela corrente

elétrica. Note que o movimento dos vortices é perpendicular ao movimento dos elétrons su-
percondutores. Figura retirada de [56].

A figura 4.6 mostra o diagrama H(T) da amostra com T, = 4,20 K, apds serem re-
alizadas varias medidas de magnetorresisténcia. Para todas as nossas medidas, nos uti-
lizamos 10 pA de corrente elétrica. O diagrama foi dividido em trés regides correspon-
dendo a trés fases distintas: vortices ancorados, vortices em movimento e estado normal.
A fronteira entre vértices ancorados e vortices em movimento foi adotada como 0,1V,
pois abaixo disso temos uma regiao de platé em voltagens muito baixas e acreditamos
nao ter movimento significativo de vortices. Para a outra fronteira, tracamos a curva que
corresponde ao Heo da amostra que, segundo® [70], é da ordem de 13 T. Nao chegamos
ao estado normal nas medidas de transporte da nossa amostra®, uma vez que a maior
temperatura medida foi 99,5%7, (4,18 K) e o H.y da nossa amostra é alto. Portanto,
para a construgao do diagrama H(T) nés extrapolamos as medidas a partir de 99,5%T,
até a curva de H.s, onde inicia-se o estado normal.

Inicialmente, podemos citar trés caracteristicas marcantes ao analisar o diagrama de

fase H(T) na figura 4.6:

» Nossa amostra possui a faixa de vértices em movimento bastante larga, devido ao

alto campo de H.. Isso torna o MoGe uma boa opcao para o estudo de dindmica

8J. Cuppens trabalhou com a mesma amostra na sua tese de doutorado.

hComo citado no capitulo anterior, o controle de temperatura foi um pouco problemético. Neste caso,
temperaturas perto de 4,20 K eram dificeis de serem estabilizadas pois, neste valor, o PPMS trocava
para um modo de operagao que desconfidvamos estar um pouco descalibrado.
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Figura 4.6 Diagrama de fase H(T) da nossa amostra. A regido azul clara refere-se aos vértices
ancorados, na regido verde os vortices estdo em movimento e na regido amarela a supercondutivi-
dade foi destruida e a amostra encontra-se no estado normal. Foram desenhadas algumas curvas
de nivel para evidenciar o efeito de comensurabilidade e as duas linhas vermelhas tracejadas
servem para evidenciar a pequena assimetria na produgdo da amostra.

de vortices, uma vez que o mesmo apresenta numa regiao mais ampla de parametros

as caracteristicas da dinamica de vortice em supercondutores nanoestruturados;

o Podemos ver facilmente a auséncia da caracteristica marcante em campos de match-
ing para H =6H1. Isto é, a esperada reentrancia quando o campo magnético assume

valores multiplos de H; nao acontece no 6% campo de matching da nossa amostra;



4. Dinamica de vortices através de medidas de magnetorresisténcia 67

o E possivel notar uma assimetria entre os campos positivo e negativo nas nossas
medidas. Isso provavelmente esta atribuido a nao homogeneidade da espessura da
amostra. No entanto, a assimetria nao nos remete a mudangas qualitativas da

dindmica ou da fisica envolvida nos campos positivos e negativos.

De acordo com alguns resultados experimentais, a queda da voltagem nos campos
multiplos de Hi, em virtude da comensurabilidade da rede de vortice com a rede de
buracos, pode ser explicada de duas formas, ambas relacionadas com a velocidade dos

vortices:

e Quando a amostra tende a entrar no estado normal, vemos claramente, através
do diagrama H(T) na figura 4.6, que, & medida que caminhamos para o estado
normal (aumentando a temperatura), as reentrdncias caracteristicas nos campos
de matching ficam cada vez menos expressivas. Isso ocorre porque o potencial do
buraco ja nao afeta tanto a dinamica dos vortices, que agora estdo mais rapidos.
Nesse caso, a interacao vortice-vortice supera a influéncia do potencial do buraco.
Essa atenuacao do efeito de matching quando os vortices ficam mais rapidos foi

verificada por M. Vélez et al [72];

e Além do limite superior das altas velocidades citado acima, M. Vélez et al [72]
também constataram essa atenuacgao para baixas velocidades. Para esse caso, a
ancoragem devido a sitios randdémicos, que possui uma intensidade mais fraca que
os centros de ancoragem artificial, tem uma influéncia relevante na dinamica, exata-
mente pelos vortices estarem mais lentos. Devido a isso, teremos novamente uma

atenuacao no efeito de matching.

A figura 4.7 mostram as curvas que deram origem ao diagrama de fase H(T) da figura
4.6. Para visualizar melhor as medidas e fazer uma melhor analise, voltaremos nossa
atencao apenas para a parte positiva do campo e serd feito um zoom nos menores valores
de voltagem, de acordo com a figura 4.8 . Podemos notar pelo grafico da direita regices de
plato para as curvas de baixas temperaturas. Essas regides indicam que os vortices estao

ancorados, por isso que a voltagem dessas curvas possui valores quase zero. No entanto,
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Figura 4.7 Curvas de magnetorresisténcia medidas no filme fino de MoGe com T.=4,20 K.

a medida que aumentamos o campo magnético as curvas comecam a “desprender-se”
dos baixos valores de voltagem e os vortices, consequentemente, iniciam uma dinamica
consideravel. Foi isso que nos motivou a utilizar 0,1 4V como fronteira de fase entre
os vortices ancorados e vértices em movimento. B fécil notar, novamente pelo grafico
da direita da figura 4.8, que a diminui¢do da voltagem fica um pouco fora dos campos
de matching principalmente para os campos maiores. Isso estd relacionado com o ajuste
do campo Hi = 0,92 mT. Tentamos outros valores além de 0,92 para ver se melhor se
ajustavam ao grafico e encontramos o valor 0,90 mT que ficou sendo usado em todos os
graficos, mas ainda assim fica um pouco desajustado nos campos maiores.

A partir dessa figura podemos fazer trés especulacoes quanto a dinamica:

« Ocorre uma mudanca de comportamento de H = 2H; para H = 3H;. E notével

o salto da voltagem nesse ponto, principalmente a partir da curva 4.11 K. Como
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Figura 4.8 Curvas de magnetorresisténcia medidas no filme fino de MoGe com T.=4,20 K.
O grafico da direita é apenas um zoom que realga as feigoes do matching. Foi tracada a curva
V' =0,1 pV como referéncia de fronteira de fase.

a voltagem esta diretamente relacionada a velocidade dos vortices, nessa transicao
os vortices estao ganhando bem mais velocidade, sugerindo que o terceiro vortice
nao cai no buraco, mas no intersticio. Tiramos essa conclusao porque, atualmente,
acredita-se que os vortices intersticiais estao mais livres, uma vez que nao estao pre-
sos ao potencial de pinning e, por isso, tém maior mobilidade. Um dos primeiros
trabalho que menciona isso e é bem completo em outros aspectos pode ser encon-

trado na referéncia [38].

Comportamento semelhante ao citado acima acontece do H =5H; para H = 6H;.
Assim, devido a interagdo competitiva entre vortices intersticiais e vértices ancora-
dos, de H =5H; para H = 6H; teremos um vortice indo para o intersticio. Além
disso, o 6° campo de matching é, se nao inexistente, muito discreto, sugerindo que os
vortices do 6° campo de matching ignoram completamente os buracos, ou seja, para
esse valor de campo a configuracao da rede de vortices é incomensuravel com a rede
de ancoragem. Como mencionado anteriormente, aqui estd ocorrendo claramente
um exemplo de picos de matching ausentes. Diferentemente da referéncia [73], onde

foram encontrados para curvas de corrente critica, aqui nés encontramos o mesmo
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efeito em medidas de magnetorresisténcia, mostrando que o efeito pode ser visu-
alizado tanto do ponto de vista estatico quanto dindmico. O artigo indicado na
referéncia prevé qual campo de matching estara ausente, isto é, nao sofrera atenu-
acdo na curva V(B), através da razdo a/d onde a é igual ao didmetro do burado e
d é o parametro de rede. De acordo com a tabela 4.1 teremos, portanto, a/d = 0.34
para nossa amostra. Isso significa, de acordo com o artigo, que teriamos auséncia no
3° campo matching. No entanto, quando H = 3H1, hd uma pequena atenuacao do
efeito de matching. Essa diferenca na ordem do campo ausente pode estar atribuida
ao fato de estarmos comparando regimes diferentes: estamos investigando o regime

dindmico ao passo que eles estavam atentos ao regime estatico.

o Apbs a inexisténcia do 6° campo, podemos perceber o 7° campo muito bem mar-
cado, principalmente para baixas temperaturas. Tal fato corrobora com o que foi
dito acima: apds um voértice ir para o intersticio é de se esperar que o proximo va
para o buraco de uma forma potencializada, isto é, marcando bem a curva V(B).
A referéncia [73] também constata esse efeito nas suas medidas e explica-o através

de uma compensacao do campo anterior.

Apos destacarmos os pontos principais, vamos agora tentar inferir como estéd evoluindo
toda a dindmica de vortices quando variamos o campo e temperatura. Sabemos que entra
um vértice por célula unitaria para cada multiplo inteiro de Hi. E, ao entrar na célula,
o vortice podera entrar sob a influéncia ou do sitio de pinagem ou do intersticio, caso o
buraco nao suporte mais um vortice e seja energeticamente melhor para o vortice ocupar o
intersticio. Vale ressaltar que, apesar do vértice estar sob a influéncia do antidot ele pode
mover-se normalmente. No entanto, move-se com velocidade menor, por estar sentindo
mais o potencial atrativo do buraco. Acreditamos que nossa amostra possui as duas
situagoes para vortices que vao para o buraco: ficam parados para os menores campos e
menores temperaturas e movem-se para maiores campos e maiores temperaturas.

Para essa inferéncia, partiremos de algumas premissas: um plato constante nos baixos
valores de voltagens significara que nao existe movimento de vortices. Consequentemente,

todos estdao presos no buraco. Para um grande aumento de voltagem (saltos) serd con-
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siderado que, para aquele valor de campo, o voértice foi para o instersticio, uma vez que
14 ele possui mais mobilidade. Munidos dessas premissas e analisando as curvas V(B)’s,
chegamos nas seguintes conclusoes, resumidas nas tabelas 4.2 e 4.3. A tabela mostra a

ordem do campo de matching, juntamente com a quantidade de vértices no antidot e no

intersticio.
H,, | Antidot | Intersticio
Hq 1 0
Hy 2 0
H; 3 0
Hy 4 0
Hs 5 0
Hg 5 1
H 6 1

Tabela 4.2 Proposta da localizagao dos vortices em cada campo de matching para as temper-
aturas T=4,08, 4,09 e 4,10 K.

H,, | Antidot | Intersticio
Hy 1 0
Hy 2 0
H; 2 1
Hy 3 1
Hs 4 1
Hg 4 2
o, | 5 p

Tabela 4.3 Proposta da localizagao dos vortices em cada campo de matching para as temper-
aturas T=4,11, ..., 4,16 K.

Temos, entdo, dois grupos: um grupo com o numero de saturagao igual a cinco (T
= 4.08, 4.09 e 4.10 K) e o outro com o nimero de saturacao igual a dois (a partir de
4.11 K). E fundamental salientar que essa anélise deve estar errada, uma vez que estamos
tentando interpretar uma situacao estatica a partir de uma medida dindmica. Quando
mencionamos que um determinado vortice vai para a cavidade ou para o intersticio nao
temos certeza se ha movimento ou nao desse vortice. Mais ainda: ao entrar um novo
vértice na amostra a dindmica anterior pode (e deve) ser modificada, tornando mais

complicada a analise da dinamica de vortices, uma vez que para cada novo vértice nos
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assumimos que a configuracao anterior permanece a mesma.

4.4 Analise da dinamica em campos mais intensos

Observamos em nossos dados para todas as temperaturas avaliadas que o comporta-
mento de tensao para campos mais intensos é essencialmente linear. Isso nos motiva a
discutir a dinamica de vértices nessa regiao de campos a luz de um modelo de escoamento
de fluxo (flur flow). A partir de um modelo modificado da dindmica de vértices em flux
flow, faremos uma inferéncia sobre para onde estao indo os vértices para cada campo de
matching aplicado. De uma maneira geral esse método é melhor do que o anterior, pois
ele tem como base um regime dinamico, que é o que ocorre em boa parte das nossas me-
didas. Veremos mais adiante que chegaremos em conclusoes levemente distintas daquelas
da secao anterior.

O regime de flux flow, em que os vortices movem-se de maneira fluida no supercondutor
sendo retardado somente pela viscosidade do meio, é regido pela seguinte equacao [16]
(ver equagao 2.62):

Joo =n(T)v. (4.1)

Tal equacao é facilmente obtida igualando a forga de resisténcia ao movimento —n(7")v a
forca de Lorentz que vem da interacao da corrente elétrica com a linha de fluxo. Sabemos

que ao mover-se a linha de fluxo induz um campo elétrico paralelo a J igual a:
E =B xw. (4.2)

Sabemos também que, de maneira mais geral, o campo elétrico se relaciona com a queda
de potencial da seguinte forma:

V=EL. (4.3)

Assim, juntando essas trés ultimas equagoes, podemos escrever que, no regime de flux
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flow temos a seguinte relagao valida:

_ LooJ

v n(T)

(4.4)

Essa relacao nos diz que, no regime de escoamento de fluxo, a uma dada temperatura,
teremos uma relacao de proporcionalidade entre a tensao induzida pelo movimento dos
vortices e o campo magnético. No entanto, isso ndo ocorre no nosso caso porque quando
ajustamos retas as regioes de fluz flow das nossas medidas elas ndo passam pelo zero (mais
pra frente veremos os graficos com os ajustes). Isso porque a equagao 4.4 foi obtida para
um supercondutor sem pinning periédico. Ao adicionarmos os buracos nanoestruturados
na amostra, teremos mais uma fonte de retardo para o movimento. Para contornar essa
diferenga, subtrairemos um termo na equagao 4.4. Este termo, que chamaremos de B’(T),
modelard os vortices que estao sob a influéncia do potencial de ancoragem. Com isso, o
termo B — B'(T) serd o andlogo a B no caso do filme plano, ou seja, corresponderd ao
fluxo que esta efetivamente em movimento. Ficaremos entdao com a seguinte expressao

considerando as nanoestruturas:

_ LooJ

V=)

(B—B"). (4.5)

Precisaremos agora identificar nos nossos gréaficos de V(B) qual regido da curva estd
sob o regime de flur flow. As medidas que realizamos foram estreitas nos valores de
campo. Varremos o campo de 7,bH; < H < —7,5H; aproximadamente. Todavia, ao
analisarmos V(B) vemos que poderiamos ter estendido os valores de campo para obtermos
mais informagoes do fluz flow, uma vez que, como a amostra possui um campo H.o alto
(~13T), mesmo que medissemos campos maiores ainda assim nao entrarfamos no estado
normal e poderiamos obter mais informacoes sobre a dinamica. Consideraremos como
flux flow, portanto, o final da curva, isto é, apds o 7¢ campo de matching. Vale ressaltar,
contudo, que provavelmente o material nao encontra-se totalmente no regime de fluz flow.
Entretanto, essa ¢ a por¢cao mais préoxima desse regime que dispomos.

Para essa andlise, nés removeremos todo o offset de voltagem da medida (nao sé
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o residual que é atribuido ao instrumento ou ruido). Fizemos isso porque queremos
investigar somente a voltagem proveniente do movimento dos vortices. Como nao faz
sentido termos voltagem quando o campo magnético é nulo, nés retiramos para todas as
temperaturas o valor V(H=0). A origem dessa voltagem que foi removida é desconhecida,
podendo ser provenientes de varias fontes: parte do material entrando no estado normal
ou par de vortice e anti-vortice sendo criados e destruidos constantemente.

A figura 4.9 mostra os ajustes lineares que foram feitos nas curvas V(B) para algumas

temperaturas’. A regido usada para o ajuste estd indicada em cinza, a partir de H = 7H;.

100 -+

Voltagem (uV)
3

Figura 4.9 Ajuste linear das curvas V(B) para o regime de flux flow. A regido cinza a partir
de H = 7H; estd indicando a regido considerada como flux flow.

A tabela 4.4 sintetiza todos os parametros encontrados para os ajustes e os parametros
n(T) e B'(T) que foram calculados quando ajustamos a curva através da equagao 4.5.

A coluna n(T) foi calculada dividindo-se! L¢gJ = 1,20 x 10717 TAm pela inclinacao,

iN&o colocamos todas as temperaturas pois sobrecarregaria a figura.
IL=2,0x10"3me J=2,92 A/m?.
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enquanto que a coluna B’(T) da tabela foi calculada dividindo-se o coeficiente linear pela

inclinagao (multiplicado por -1).

T (K) | Coef. linear (107°) | Inclinagao (107°) | n(7)(10~1?) | B'(T)
4,18 10,1 23,1 0,52 -4,37
417 -3,81 98,8 0,416 1,32
4,16 -2,27 18,1 0,63 1,25
415 22,99 12 1,0 1,90
414 4,07 11 1,09 3,70
4,13 -2,02 5,82 2,06 3,47
4,12 -1,48 3,73 3,21 3,96
411 1.1 2.52 4,76 4,36
4,10 -0,84 1,72 6,97 4,90
4,09 -0,63 1,26 9,52 5,07

Tabela 4.4 Tabela de parametros usada para a analise do flux flow.

Os gréficos de B'(T) e de n(T') estao mostrados nas figuras 4.10 e 4.11. N&o incluimos
a temperatura 4,18 K pois obtivemos B’(4,18) = —4, o que nao faz sentido nesse nosso
modelo. Vemos, através das figuras, que tanto B'(T) quanto n(7T) seguem a tendéncia
esperada: diminuem com o aumento da temperatura. Isso porque, com o aumento da
temperatura, o nicleo do vortice torna-se maior, uma vez que (7)) aumenta quando 7' —
Te, consequentemente menos vortices caberdo no buraco. Como B'(T) esté relacionado
com a quantidade de vortices que esta efetivamente presa aos buraco, é natural esperar que
B'(T) diminua com o aumento da temperatura. Também esperamos que n(7") diminua
porque ele é o parametro que esta relacionado com a viscosidade do meio e quanto maior
a temperatura mais fluida é a dindmica e menos viscoso sera o meio.

A partir dos graficos 4.10 e 4.11 é possivel ver claramente duas regides. As temperat-
uras mais altas (4,15, 4,16 e 4,17 K) apresentam B’(T') entre 1 e 2 e n(T') apresenta um
regime linear. As temperaturas mais baixas (4,14, 4,13, ..., 4.09 K) apresentam B'(T)
em torno de 4 e n(7T") nao-linear. Portanto, os graficos nos dizem que para as mais al-
tas temperaturas nos temos 1 ou 2 vortices no buraco. Ao passo que para as menores
temperaturas temos B'(T) = 4, isto ¢, 4 vortices no buraco. Lembrando que toda essa
analise esta sendo feita considerando que temos 7 vortices em média por célula unitaria,

pois estamos no 7° campo de matching.
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Figura 4.10 Gréfico de B'(T') extraido a partir da analise de fluz flow.
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Figura 4.11 Gréfico de n(T') extraido a partir da anélise de fluz flow.
4.5 Discussao

Dinamica de voértices em filmes finos supercondutores com armadilhas artificiais na-
noestruturadas tem sido alvo de estudos nos ultimos 20 anos. Os estudos experimentais
se concentram em medidas de magnetorresisténcia, curvas de corrente critica, medida de
susceptibilidade AC' e magnetizagao. Os efeitos da comensurabilidade da rede de vortice
com a rede de ancoragem, os chamados efeitos de matching, podem ser observados em

todas essas medidas. Nesse capitulo, procuramos entender como os vortices se distribuem
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em cada campo aplicado na amostra, uma vez que quando variamos os parametros da
medida havera mudanca na configuracao mais estavel para os vortices. Para isso, é conve-
niente classificar as medidas de corrente critica e magnetizagao como medidas estaticas,
uma vez que nao ha movimento de vortices consideravel, ao passo que medidas de mag-
netoresisténcia e susceptibilidade AC'sao medidas dindmicas. A separacao é fundamental
pois as analises que sao feitas aqui e na literatura dependem do tipo de medida que foi
realizada.

De maneira geral, os atuais estudos experimentais afirmam que inicialmente os vértices
ocupam os sitios de ancoragem e, apds a saturagdo deles com um ou mais vortices (os
vortices do buraco ocupam-no na condicao de vértice gigante), eles ocupam o intersticio
[44]. Mesmo com os centros de ancoragem, os vortices podem formar padroes regulares
de disposigao. C. Reichhardt et al [57], por exemplo, encontraram redes de Abrikosov
em simulac¢des de dindmica molecular. No entanto, essa configuracdo ocorre apenas para
alguns campos especificos. Em outros casos é possivel encontrar os voértices formando
uma rede quadrada, como por exemplo em Silhanek et al [74] e em Cao et al [73], que
encontraram via simulagoes de dinamica molecular.

Nao existe consenso se apos a entrada de vértices no intersticio existe possibilidade de
um novo vortice voltar a cair no buraco. Em parte isso esta atribuido ao fato dos estudos
estarem mais concentrados nos primeiros campos de matching, nao se estendendo muito
em campos maiores.

V. V. Moshchalkov et al [38] mostraram, através de medidas de magnetizacao, varios
aspectos do fendmeno: a presenca do efeito de matching nos campos multiplos de Hy, a
diminuicao desse efeito que foi atribuida a entrada de vortices intersticiais, a redugao do
nimero de saturacdo ng quando aumentamos a temperatura, entre outros. Os autores
afirma que para H > H,_ os voirtices penetram somente no intersticio. A auséncia (aten-
uagao) do efeito de matching citada acima foi estudada por R. Cao et al [73] com medidas
de corrente critica, o qual foi chamado de missing matching peaks. A justificativa deles
¢ a mesma do Moshchalkov: entrada do vortice no intersticio. Neste trabalho, se tenta

calcular a ordem do campo que serd ausente a partir da razao a/d onde a é igual ao
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diametro do buraco e d é o parametro de rede. No entanto, como dito anteriormente
na apresentacao das nossas medidas, esse modelo nao serviu para nossa amostra, uma
vez que o modelo previa a auséncia do nosso 3° campo de matching. A causa dessa in-
consistécia pode estar no fato de estarmos comparando medidas que sao diferentes pela
esséncia.

Em Silhanek et al [75] foi mostrado, através de medidas de susceptibilidade AC, um
aumento significativo na dissipacdo x” que foi interpretado como sendo a chegada de
vortices intersticiais na amostra que, segundo o artigo, “é caracterizado por uma subita
reducao na forga de ancoragem juntamente com um aumento substancial na mobilidade
média dos vértices”. A mesma interpretacao foi feita em Baert et al [45] com medidas
de magnetizagao, Martin et al [40] com medidas de resistividade elétrica em amostras
com dots magnéticos e Metlushko et al [52] através de corrente critica e medidas de
resistividade.

Sabemos que a expressao do nimero de saturagao do buraco ng proposta por Mkrtchyan

et al [44] e vista na equagao 2.69 é:

(4.6)

Ela foi usada inicialmente como referéncia para ter o nimero maximo de vortices supor-
tado na regiao de ancoragem como pode ser visto em varios artigos do final da década de
1990, como por exemplo em [38], [45], [40] e [52]. No entanto, Silhanek et al [75], em 2004,
citam que este modelo esta subestimado, uma vez que ele considera uma tnica cavidade
cilindrica com didmetro a < 2X\(T'), o que ndo é aplicado para nossa amostra. De fato,
nesses artigos citados anteriormente, os valores de ng calculados a partir da expressao de
Mkrtchyan sao menores que aqueles obtidos experimentalmente.

Neste capitulo, apresentamos nossas medidas e interpretagdes e buscamos entender
o comportamento dos vortices quando eles estdo em um regime dindmico. Ja era de se
esperar que obteriamos resultados distintos nas duas andlises. Nossa primeira anélise diz
que, nas maiores temperaturas e em H = 7H{, tém-se 5 vortices ancorados, ao passo que

a interpretagdo dinamica prevé entre 1 ou 2 vortices sob a influéncia dos buracos. Por-
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tanto, a andlise estatica seria melhor empregada se, ao invés de medidas de resistividade,
utilizassemos medidas de corrente critica, uma vez que o sistema estd na iminéncia de
movimentar-se. A segunda analise que fizemos é mais adequada pois ela é tomada para o
sistema em movimento. Fica claro aqui que a comensurabilidade estatica é diferente da
comensurabilidade dinamica.

Quanto ao fendmeno de auséncia de matching encontrado, nés acreditamos que para
essa configuragdo nao ha casamento da rede de vértices com a rede de buracos. No en-
tanto, a razao a/d citada em [73] para prever a ordem do campo nao condiz com o nosso
experimento. O que é uma pena, pois na minha opinido tal analise faz sentido, uma
vez que mudando a/d estaremos alterando a competigao entre o potencial de pinning e
a interagao vortice-vortice, mudando consequentemente a ordem do campo que teremos
o nao aparecimento do efeito de matching (que, fisicamente, ¢ interpretado como sendo
a aparicao do primeiro vortice intersticial). O artigo utilizou trés amostras idénticas
de Niébio (diferindo-se apenas pela razao a/d). Nossa amostra, entretanto, possui por
exemplo, uma espessura menor quando comparada com a deles (12 nm e 100 nm, re-
spectivamente) e é composta por outro material. Essa diferenca entre sistemas pode (e
deve) influenciar a ordem do matching ausente, o que significa que deveriamos ter outros
parametros além de a e d para determina-lo. Portanto, acredito que a inferéncia da ordem
do campo através de a/d nao esteja errada; porém incompleta. Além disso, como ja dito
antes, o artigo faz as analises através de curvas de corrente critica, diferindo-se do nosso.
Podendo também estar ai a fonte da discordancia.

Utilizamos durante toda a interpretacao das nossas medidas conceitos que sao adota-
dos na literatura atual, no entanto, esse tema nao é de facil intepretagao. Ao medir V(B)
estamos medindo indiretamente a soma da velocidade dos vortices que estao se movendo,
nao sabendo, contudo, qual a velocidade individual dos vértices. A fisica na dindmica de
vértices estudada aqui pode (e novamente deve) ser mais rica do que essa que estamos
interpretando. Isso porque dentre os vortices que se movimentam deve haver mais de um
regime de velocidades, de modo que existem alguns deles mais rapidos e alguns deles com

menor velocidade. Além daqueles que, em alguns casos, ficam ancorados.



Capitulo 5

Conclusao

Estudamos experimentalmente a dindmica de vértices em supercondutores nanoestru-
tuturados, mais especificamente em um filme fino de MoGe. Os vértices, dentro da
amostra supercondutora, se comportam como particulas que podem interagir com po-
tenciais do substrato, sejam eles periédicos ou nao, e também podem interagir entre si,
respulsivamente. A criacao de nanoestruturas de aprisionamento para os voértices é fun-
damental para o melhor entendimento e aperfeicoamento de técnicas que permitam ao
supercondutor transportar correntes mais altas sem apresentar efeito resistivo. Obvia-
mente, nesse caso os vortices resistem ao movimento ficando presos nas nanoestruturas.
A dindmica de vértices pode ser estudada através de medidas de magnetorresisténcia na
nossa amostra de MoGe. Como vimos, trata-se de uma medida dinamica que mede a volt-
agem provocada por efeito resistivo decorrente do movimento dos vortices. Encontramos
claramente as fei¢oes caracteristicas do chamado efeito de matching que sao provocados
pelas nanoestruturas quando a densidade de vortices na amostra é comensuravel com a
area da célula unitaria.

Através do diagrama de fase H(T) obtido (figura 4.6) podemos concluir que amostras
nanoestruturadas de MoGe sao um excelente sistema para estudar a dindmica de vortices
em supercondutores, pois a faixa de parametros em que as propriedades de transporte
da amostra sao dominadas pelo movimento dos vértices é bastante ampla permitindo o

melhor entendimento da dindmica na presenca de centros de aprisionamento. A partir do

80
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diagrama H(T) obtido vimos que poderiamos ter ampliado a faixa de parametros (prin-
cipalmente o campo aplicado) para obtermos um diagrama mais completo. No entanto,
conforme dito anteriormente, isso nao pode ser feito pois a amostra deteriorou-se.

Fizemos duas analises que procuram entender para onde estao indo os vortices em
cada campo de matching, isto é, se eles estao sob a influéncia do potencial de ancoragem
ou se estao sob influéncia do intersticio. A primeira delas é a andlise mais facil de se
fazer e trata-se da inferéncia a partir do salto no salto da voltagem, no qual atribuimos
a entrada de vortice intersticial para saltos grandes e vértices no buraco para saltos de
menor amplitude. No entanto, como ja comentado, essa analise é falha, pois tentamos
atribuir um carater estatico numa medida que é dinamica. A segunda interpretacao
foi a luz do regime de flux flow, que é um regime dindmico. Fizemos uma pequena
adaptagdo na equacao que rege o fluxo para trazé-los para nossa realidade de amostras
nanoestruturadas. Com isso, obtivemos um resultado distinto do primeiro (que ja era
esperado), mas que confiamos mais.

Um dos aspectos discutido nessa dissertacao é a correlacao entre os vales observa-
dos nas curvas de magnetoresisténcia em miltiplos (inteiros e as vezes fracionarios) do
primeiro campo de matching com as configuragoes de equilibrio dos vortices. Goméz
et al [35] discutiram essa relagdo e afirmam que efeitos de comensurabilidade da rede
de voértices em movimento nao dependem da geometria da rede de ancoragem. Eles
chegaram a essa conclusao quando obtiveram experimentalmente as mesmas curvas de
magnetorresisténcia para amostras com geometria diferentes (no entanto, com densidades
iguais). Contudo, sabe-se que a comensurabilidade estdtica depende da geometria: no
caso estatico os vortices tenderao a se organizar de acordo com a geometria da rede
de ancoragem [57]. A referéncia [35] serve para reforgar, portanto, nossa ideia de que
existem diferencas entre comensurabilidade estatica e comensurabilidade dinamica. No
caso estatico é mais facil entender ou especular qual o destino de cada voértice para cada
campo de matching. No caso dindmico, os vértices sentem um potencial de ancoragem
efetivo, de maneira que a analise fica mais complicada. Neste caso, podemos ter varios

regimes possiveis para o movimento: todos os vortices se movendo; parte se movendo
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e parte ancorada; além da possibilidade de vortices mais rapidos e vortices mais lentos
(estes sentindo mais o potencial da ancoragem, por exemplo). Todas essas possibilidades
tornam o regime dindmico bem mais complexo de ser analisado.

Em nossas medidas encontramos a auséncia da reentrancia esperada do efeito de
matching quando H = 6H7, que contrasta com o valor esperado por [73] (que seria quando
H =3H)), obtido através de medidas de corrente critica. Isso reforga nossa ideia de que as
caracteristicas da comensurabilidade dinamica sao diferentes do caso estatico. Também
nao podemos esquecer que essa diferenca na ordem do campo ausente pode ser atribuida
ao modelo simplista [73] de inferir a ordem do campo somente a partir da razao a/d, sem
levar em consideragao outros parametros.

Ainda existem varias lacunas para o entendimento completo da dindmica de vértices
em supercondutores e este é o motivo pelo qual o assunto continua em debate através de
pesquisas experimentais, tedricas e através de simulagoes numéricas. Simulagao numérica
é uma boa abordagem deste tema, uma vez que pode-se ter facil acesso a trajetoria dos
vortices dentro do supercondutor. Acredito que nosso trabalho contribui para podermos
entender melhor as caracteristicas basicas dos vortices em supercondutores nanoestrutu-

rados.
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