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RESUMEN

Utilizando la teoria Ginzburg-Landau dependientétiampo y la técnica de variables de enlace,
investigamos tedricamente el efecto que tiene wigyba fina de diferentes tipos de materiales
sobre el estado superconductor de una muestra dalgen forma de sector circular. La
nanoestructura superconductora esta sumergida encampo magnético externo aplicado
perpendicularmente a su plano. La presencia de atemal rodeando la muestra se tiene en
cuenta mediante las condiciones de contorno parafulacion de onda superconductora o
parametro de orden via la longitud de extrapolaciénY™, es decir, 1¥>0 identifica una
interface superconductor/metal<0 simula una interface superconductor/supercondyct=0
una interface superconductor/ferromagnetdy1l simula una interface superconductor/aislante.
Variando el material del cual esta fabricada la ipela que rodea la muestra analizamos las
curvas de magnetizacion, energia libre y vorticidedcontramos que el segundo y tercer campo
critico termodinamico aumenta a medida que aumehtaarametroY”y el primer campo critico
permanece practicamente constante, a su vez latraygmite menos induccion magnética en su
interior a medida que aumenta el valor delel material de la pelicula que la rodea.

Topico 5: Materiales Compuestos
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1. INTRODUCCION

El comportamiento de un material superconductaragriacto con algun tipo de material es uno de
los aspectos de la fisica de la superconductivigelmas ha sido estudiado en los Ultimos afios.
Uno de los campo de aplicacién més importante liayesta en la fabricacién de componentes de
circuitos electronicos. Estos dispositivos eledtds fueron ideados con la intencion de utilizar la
transicion de estado normal a estado supercondoetoo un interruptor, mas resultaron de baja
aplicabilidad en comparacion con los logros alcdagaor los transistores de peliculas delgadas y
se ha abandonado su uso en este campo. El deseutoimde los nuevos materiales
superconductores ceramicos puede cambiar estegmaaoiSon de gran interés los dispositivos
basados en el efecto Josephson. Estos dispogitidmen ser utilizados en la deteccién de sefales
del infrarrojo que provienen de galaxias lejanae @equefios campos magnéticos que se producen
en el cerebro humano y aun la posibilidad de temeinterruptor para circuitos logicos en las
computadoras. La aplicacién mas importante, entouara cantidad de material empleado es la
produccion de campos magnéticos, usados en labostte fisica con fines de investigacion en
resonancia magnética nuclear, microscopia elecaédée alta resolucién, motora y generadora.
También se utilizan materiales superconductoreslectroimanes para la levitacion de trenes de
transporte de pasajeros o de carga.
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El interés entre superconductividad, magnetismaatenales metalicos se ha extendido al estudio
de nanoestructuras superconductor-ferromagneto,ersupductor-superconductor a mayor
temperatura critica, superconductor-aislante, sgmeluctor-metal. Es bien sabido que un
superconductor expele el campo magnético de suidntees decir se comporta con un
diamagnetismo perfecto. En cierto intervalo de asnplamados campos criticos termodinamicos,
el material permite el ingreso de flujos cuantizade campo magnético llamados vértices. Estos
vortices pueden moverse en presencia de una deraelicada, produciendo calor por efecto Joule.
Es de gran importancia controlar el movimiento de® vortices. Estudios previos han mostrado
que la configuracion de vortices y parametroscodt superconductores como corriente, campo,
temperatura dependen fuertemente de la geometrila deuestra, y pueden ser modificadas
construyendo nanoestructuras superconductoras ifererdes tipos de materiales o incluyendo
defectos en su interior. [1-5]. En varios trabagstydiamos la dindmica de voértices en muestras en
contacto con diferentes tipos de materiales usdadeoria Ginzburg-Landau dependiente del
tiempo [6-9] y encontramos que para una interfageconductor-metal el sistema presenta una
respuesta completamente diamagnética en la curmaadaetizacion, mientras que para interfaces
superconductor-superconductor su efecto es totéénparamagnético, el cual se debe a la captura
de flujo magnético dentro de la muestra debido lzalaera de energia superficial. La contribucion
principal de este trabajo es explorar la configidracle vortices en un sector circular rodeado de
metal, aislante, ferromagneto y otro supercondugtorayor temperatura critica. La muestra esta
inmersa en un campo magnético paralelo al ejesibtbs Analizamos la configuracion de voértices,
calculamos la magnetizacion en funcién del campwaan y su dependencia con las diferentes
condiciones de frontera y finalmente estudiama&stldo de vortice para tres diferentes interfaces.

2. ECUACIONES GINZBURG-LANDAU DEPENDIENTES DEL TIEM PO
Las ecuaciones Ginzburg-Landau dependientes aepdeTDGL) [10,11] las cuales describen la

superconductividad mediante el parametro de oWignel potencial vectorial en el calibre de
campo cero estan dadas por:

aaif:—1((—im—A)2w+(1—T)(\w\2—1)w) O
n
%‘t\z(1—T)Re(w*(—im—A)w)—KZDxDxA ©

Las ecuaciones (1) y (2) fueron re escaladas adglaente forma: el parametro de ordéren
unidades de?,(0)=(a/p)"? dondeua y # son dos parametros fenomenolégicos propios dedriaht
Temperaturas en unidades de la temperatura ciiiticeongitudes en unidades de la longitud de
coherencia(0) que identifica la caida media de los electrongemonductores; es el parametro
Ginzburg Landaw=4/¢, dondel es la longitud de penetracion, es decir caractdasizaida media
del campo magnético dentro del superconductor, piie@n unidades de=z//96KsT,, A en
unidades dédc,(0)T(0), dondeHc,(0) es el segundo campo termodinamico, campo en életua
material pasa del estado superconductor al estatiaah La energia libre de Gibbs en unidades de
Go=(aT,)?/p. Las ecuaciones son complementadas por las condgite contorno general para un
superconductor, encontrada por de Gennes [12]das# por:

ﬁ{—ihD+iA}w:—ihyW 3)

Donde N es el vector unitario, perpendicular a la supierfitel superconductor; es el inverso de
la longitud de extrapolacién de DeGennes. En nasimulaciones, usambsY >0, cual describe
una interface superconductor-metal>1 interface superconductor-superconductor a mayor
temperatura critica¥=1 simula la interface superconductor-vagidinalmenteY=0, describe la
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interface superconductor -ferromagnddespreciamos la dependencia con el eje z del pardme
orden. Esta aproximacion es valida si el sistenmmawslargo a lo largo de la direccién z, o si es un
filme muy delgado de espesdk<l. Sin embargo en el formalismo Ginzburg Landalgs
reemplazado pok’s = «x°/d. La discretizacion de las TDGL para geometriasutires puede
encontrarse en mas detalle en la Ref. [13]. UsaghasétodoU ¥ para resolver las ecuaciones en
una malla discreta, introducimos las variables dejapU, y U, para preservar la invariancia de
calibre de las ecuaciones. Estas nuevas variati#s eelacionadas con el potencial vectdkiabr:

u,(0.6) = exp[—ijAp (6’,5.t)d<‘} U, (0,6) = exp[— i Ag(n.p.t)dn] )

Po
El método de variables de enlace es usado paraseshiea invariancia de calibre. Las ecuaciones
TDGL pueden escribirse en la siguiente forma:

u, 0, ¥ — 92
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el trabajo realizado en este articulo, el tiendgorelajacion fue mantenido fijo ¢i¥1, el
parametro Ginzburg-Landau @n0.28 el cual es un valor tipico para el aluminie0.15 T=0. El
area del sector circular fue tomadas fija e igu8&=64(0), en un angul®=90, radio interno
r=2¢(0). Estas dimensiones equivalen al area de un cuaddadaimensiones8£(0)x8&(0).
Tomamos la longitud de las celdas igualdék24(0)x0.25(0), puesto que el parametro de orden es
muy significativo sobre distancias del orden &®), el campo magnético fue aplicado
adiabaticamente en pequefios intervalostde=2*103,

En la figura 1 mostramos la induccion magnética gensidad de electrones superconductores en
un estado estacionario para el caso de un discadii@R=6(0) rodeado de un aislante simulado
con Y=1.0, en un campo magnétidd,=1.6Hc,(0). En esta interface superconductor vacio o
aislante, vemos que la superconductividad es suantensuprimida en una regién cerca a la
superficie debido a las corrientes de apantallaimieba inducciéon magnética tiene su valor
maximo en la superficie de la muestra. En la figu@esentamos la magnetizacion como funcion
del campo magnético extery para un sector circular para interfaces superadnddiferentes
tipos de materiales, como metales, ferromagneto,sofperconductor a mayor temperatura critica y
aislantes. Estas curvas presentan el comportami¢ipioo de la magnetizacion de un
superconductor mesoscaépico. Estas curvas exhibersenme de discontinuidades, las cuales cada
una sefaliza la entrada de uno o mas vorticesaleetr material. Note que el nimero de saltos
varia con el pardmetig, es decir, depende del material del cual estéadmlel superconductor.
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Figura 1. (a) Induccion magnética y (b) densidadldetrones superconductores en un disco con idatic
14 y radio (0) rodeado de un material aislante simuladoYet.0. Azul sefializa estado superconductor y
rojo estado normal en (b) y valores maximos y mésirde la induccién magnética en (a).
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Figura. 2. Magnetizacion como funcién del campo mésigo externo Kpara varias interfaces identificadas
con el parametra'=1.25, 1.16, 1.09, 0.95, 0.66, 0.0.

Determinamos el valor de la magnetizacién paraammpo externdi,=0.35H.2(0) como funcion de

Y" (Figura 3). En este campo magnético aun no hasadgeningin vértice en la muestra, es decir,
permanece en el estado Meissner, podemos notalaquagnetizacion crece fuertemente agn
encontramos un comportamiento exponencial correente a la curv&i=0.0046+0.005exp(#),

este rapido crecimiento significa que entre méslicetes el material que rodea la muestra, ésta
presenta mas comportamiento diamagnético. Estd¢oefsr aun mas apreciado al aumentar la
superconductividad al tener una interface con strperconductor a mayor temperatura critica
(¥>1). En la figura 5 describimos el estado de vortipeg tres valores de vorticidddFl en
H.=0.67Hc,(0), (a) Y=0.0 y (b) Y=0.65; paraN=3 at H,=0.8Hc,(0), (c) Y=0.95 and (d)Y=1.0; y
paraN=4 haciaH,=Hc»(0), (e) Y=1.15y (f) Y=1.25. Para todas las muestras estudiadas hemos
considerado que existen transicionesNdeN+1 o deN a N+2 vértices, en este diagrama también
podemos apreciar el aumento de la supercondudtiidea las muestras coir1.15y Y=1.25.
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Figura.3. Magnetizacion como funcién del pardmatqara un campo magnético externg®35 Hg(0) en
resultados tedricos con su ajuste matematico.
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Figura.4. campo de transicién superconductor-estadmal o tercer campo critico termodinamicos(ay

como funcién del parametno.

Discutamos ahora a la influencia del material emaxio con el superconductor sobre la topologia
de la densidad de los pares de Cooper o electsupesconductores. En la figura 6 disefiamos el
estado de vortices para algunos estados estacisnBscogimos diferentes valores del paramétro
para ilustrar el papel jugado por las diferentesdagones de frontera sobre las propiedades de las
interfaces, escogimo&@) Y=1.25 en H,=0.55Hc,(0), y (b) Y=0, (c) Y=0.65y (d) Y=1.25 en
H.=0.45Hc,(0). En la interface superconductor-vaci®=1.0, (figura 4(d)), vemos que la
superconductividad es suprimida en una region carta superficie debido a las corrientes de
blindaje. Para la interface superconductor-mafal.65, (figura 4(c)), la densidad de los pares de
Cooper disminuye un poco mas en una region celaasaperficie debido a la contaminacién con
los electrones normales del metal. Prr®, (Figura 4(b)), la superconductividad es fuertet@men
suprimida porque existe una superficie en el estaglonal o una interface superconductor-
ferromagneto. Para=1.25, (Figura 4(a)), la superconductividad es aumentdebido a la
interaccion con los pares de Cooper originariosdpérconductor a mayor temperatura critica.
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Figura 5. Densidad de electrones superconductoega parios tipos de condiciones de contorno. Estaeo
un vortice en B=0.7Hc,(0) para (2)Y=0.0 y (b) Y=0.65, estado de tres vortices ega8.7Hc,(0)
para (c)Y=0.95y (d)Y=1.0, y estado de cuatro vortices eg#d.98Hc(0) para (a)Y=1.16 y (b)
Y=1.25.
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Figura 6. Diagrama de la densidad de electronesesopnductores para las condiciones de contorno
simuladas con (a)=1.25 en H=0.55H¢,(0), (b) Y=0 (c) Y=0.65y (d)¥Y=1.0 en H=0.45Hc,(0).
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4. CONCLUSIONES

En conclusion desarrollamos un algoritmo para vesokl sistema de ecuaciones no lineales
Ginzburg Landau dependientes del tiempo utilizarlonétodo de variables de enlace en una
geometria circular y con condiciones de contornoeggdes. Aplicamos el algoritmo a un sector
circular y a un disco usando condiciones de contajenerales para el parametro de orden y
encontramos varias configuraciones para el estadweddices en estas geometrias. Presentamos
alguna evidencia que, si escogemos el materialuadecen contacto con el superconductor, es
decir, escogiendo un parameti® adecuado, podemos aumentar o disminuir fuertemiente
superconductividad. Encontramos ademds, un conmmp@néo analitico de la curva de
magnetizacion en funcién de la longitud de extragioh de DeGennes (parameitd).
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