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Resumo

O interesse em conhecer o comportamento supercondutor tem sido cada vez maior
nas ultimas décadas. Na busca de melhores caracteristicas supercondutoras, descobriu-
se que amostras volumétricas apresentam caracteristicas muito diferentes de amostras
mesoscopicas (amostras com dimensoes proximas dos comprimentos de penetragao
de London e coeréncia). Como exemplo, podemos citar a ndo formagao da rede de
Abrikosov, como consequéncia do efeito de confinamento (efeito associado as dimen-
soes reduzidas da amostra) e também uma mudanca consideravel nos valores dos

campos criticos.

Neste trabalho foram resolvidas as equagoes de Ginzburg-Landau dependentes do
tempo (TDGL), para fazer uma andlise detalhada da dindmica de vortices em filmes
finos mesoscopicos. Para resolvé-las, utilizamos o método das variaveis de ligagao
com invariancia de calibre, adaptado para o algoritmo de diferencas finitas, utilizado
para obter a densidade dos pares de Cooper e também curvas de magnetizacao.

O estudo dessa dinamica de vortices, foi feito em trés amostras com superficies
geométricas diferentes (concava, convexa e rugosa). Observamos que na comparagao
entre as duas primeiras, ha uma diferanca consideravel nos valores dos campos criti-

cos, bem como no comportamento da magnetizagao comparado com um filme plano.
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J& para a amostra de superficie rugosa, observamos que existe uma competicao entre
o efeito de confinamento e a rugosidade em relacao a configuracao dos vortices.
Apresentamos também, uma tabela que mostra resumidamente os estados esta-
cionarios dos vortices nas trés amostras.
Palavras chaves: Supercondutividade, vortices, equagoes de Ginzburg-Landau,
método das variaveis de ligacao.

Esta dissertacao se apresenta da seguinte forma:

e No Capitulo 1, fazemos um breve relato histérico do fenomeno da supercondu-
tividade, desde sua descoberta feita por Onnes em 1911, até os supercondutores
ceramicos de alta temperatura critica descobertos ha mais de duas décadas, e

apresentamos algumas aplicacoes.

e No Capitulo 2, Apresentamos o desenvolvimento das teorias fenomenologi-
cas de London e Ginzburg-Landau, evidenciando as propriedades supercon-
dutoras que cada modelo é capaz de contemplar. Esta revisao teérica é feita
considerando um supercondutor na presenca de um campo magnético externo
aplicado, apresentando o estado de vortices e as caracteristicas de um vortice

isolado.

e No Capitulo 3, apresentamos o desenvolvimento do método de discretizagao
das equacoes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo, levando em conta
neste processo a invariancia de calibre e discutindo as condicoes de contorno
necessarias para a solugao das equagoes. Finalmente fizemos a adaptacao das

equagoes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo para filmes finos.

e No Capitulo 4, apresentamos a descri¢ao das topologias (amostras) estudadas,
introduzindo os parametros geométricos e discutindo os detalhes das simu-

lagoes numéricas. Em seguida, fazemos a apresentacao dos resultados e dis-



cussoes, com relagao aos comportamentos da magnetizacao, dos campos criti-

cos e da dindmica dos vortices.

e No Capitulo 5, finalmente apresentamos as conclusdes gerais e perspectivas da

presente pesquisa.



Abstract

The interest to investigate the behavior of a superconductor has grown in the last
few decades. Having in mind to search for better superconducting characteristics,
it has been found that bulk samples present characteristics much more different
than mesoscopic samples (samples with dimensions of the same order of the Lon-
don penetration length and the coherence length). As an example, we can mention
the non-formation of an Abrikosov vortex lattice as a consequence of the confine-
ment effect (effect associated with the reduced dimensions of the sample) and also
considerable change in the critical field values.

In the present work we solved the time dependent Ginzburg-Landau equations
(TDGL), in order to make a detailed analysis of the vortex dynamics in mesoscopic
thin films. To solve these equations, we have used the link variables method which is
gauge invariant. From this, we obtain the Cooper pair density and the magnetization
curves.

The vortex dynamics was investigated for three different surfaces of the film (con-
cave, convex, and irregular). We have observed that, with respect to the parabolic
geometries, there is a considerable difference for the critical fields, as well as for the
behavior of the magnetization compared to a flat film. On the other hand, for a
sample with an irregular surface, we have seen that there is a competition between

the confinement effect and rugosity with respect to vortex configurations.
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We also present a table which summarizes the vortex stationary states for the
three topologies mentioned above.

Key words: Superconductivity, vortices, Ginzburg-Landau equations, link vari-
ables method.

This dissertation is presented in the following way:

e In Chapter 1, we make a brief historical survey of the superconducting phe-
nomenon, since its discovery made by Onnes in 1911 until the ceramic super-
conductors of high critical temperature discovered more than two decades ago,

and present some applications.

e In Chapter 2, we present the development of the phenomenological theories of
London and Ginzburg-Landau showing which superconducting properties each
one can describe. The theoretical review is made considering a superconductor
in the presence of an external applied magnetic field. The vortex state and

the characteristics of an isolated vortex are discussed.

e In Chapter 3, we present the development of the link variables method in order
to discretize the time dependent Ginzburg-Landau equations (TDGL). The
gauge invariance and the boundary conditions are taken into account. Finally,
we made an adaptation of the time dependent Ginzburg-Landau equations for

thin films.

e In Chapter 4, we present the description of the studied topologies (samples)
by introducing the geometrical parameters and discussing the details of the
numerical simulations. Next, we make a presentation of the results and dis-
cussion with respect to the behavior of the magnetization, the critical fields,

and the vortex dynamics.



e In Chapter 5, finally we present the conclusions and perspectives of this re-

search.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Um Breve Historico

O desenvolvimento cientifico e tecnologico, desde o inicio da revolucao industrial,
deu um salto muito grande e o modo de vida social sofreu profundas alteracoes.
Entusiasmados com a avalanche de novas descobertas, os cientistas, por assim dizer,
investiram massivamente em busca de novas descobertas, sobretudo na area de novos
materiais, que sao de vital importancia para uso industrial. Dentre os muitos feno-
menos que foram descobertos no final do século XIX e inicio do século XX, certa-
mente a supercondutividade ganhou um destaque especial da comunidade cientifica.
A possibilidade de termos um metal conduzindo energia elétrica sem apresentar
efeito Joule, era simplesmente fascinante. Entretanto, conforme usualmente ocorre,
havia enormes obstaculos entre a descoberta do fenémeno e aplicagao para uso cien-
tifico e tecnoldgico. No caso da supercondutividade a dificuldade era a temperatura,
pois Onnes em 1911 descobriu este fendomeno ao resfriar o mercurio a aproximada-
mente 4.2 K. [1] Temperaturas tao baixas como esta tornavam inviavel as aplicagoes
deste material. Desde entao, grandes esforcos foram envidados para obter um modelo
que explicasse de forma satisfatoria tal fendomeno e também descobrir diferentes ma-
teriais que manifestassem o fenomeno da supercondutividade a temperaturas mais

elevadas.
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12 Introdugao

Em 1935 surge um modelo fenomenolédgico (descritivo) proposto pelos irmaos
London. [2] Alguns anos mais tarde, em 1950, Ginzburg e Landau [3| propdem
um modelo também puramente fenomenologico. Ambas as teorias eram capazes de
descrever o comportamento de um supercondutor em nivel macroscépico. Em 1957
surge uma teoria microscopica, batizada como teoria BCS (devido aos seus autores
Bardeen, Cooper e Scheriffer), onde se introduziu o conceito de pares de Cooper.
[4, 5] Esta teoria conseguia explicar satisfatoriamente os mecanismos mecanico-
quanticos responsaveis pela supercondutividade.

Em 1985 surgem os supercondutores ceramicos de altas temperaturas criticas,
materiais considerados isolantes. As teorias fenomenolégicas de Ginzburg-Landau e
London ainda podem ser empregadas para a descri¢do dos materiais ceramicos. [6]
Porém, ainda nao surgiu uma teoria microscopica que explique o fendémeno quanti-
camente.

Apesar de a supercondutividade ser um fenémeno de baixas temperaturas a sua
utilizacao hoje em dia ja é uma realidade e citaremos alguns exemplos na proxima

Secao.

1.2 O Fendémeno da Supercondutividade

Em 1908 H. Kammerlingh Onnes, [1] em Leiden na Holanda, deu um passo im-
portante no estudo da fisica de baixas temperaturas, liquefazendo o Hélio em seu
laboratorio. Trés anos depois, Onnes observou que ao resfriar uma amostra de mer-
cirio solido, sua resisténcia caia abruptamente e aparentemente' por completo a 4.2
K (ver Figura 1.1). A essa temperatura deu-se o nome mais tarde de temperatura
de transicao, ou temperatura critica 7., que era aquela em que se observava a tran-

sicao do estado normal ao novo estado, que o proprio Onnes mais tarde chamou de

I Atualmente é sabido que, num supercondutor podem circular correntes que persistem durante
anos sem que se possa detectar seus decaimentos.
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Figura 1.1: Grafico historico de Onnes: resisténcia do mercirio sélido em fungao da
temperatura.

Entretanto, percebeu-se mais adiante que, além da resistividade nula, a super-
condutividade tem outra importante assinatura. A supercondutividade também se
limita a um certo valor de densidade de corrente critica J. e um campo magnético
critico H,. aplicado, sendo que estes valores sao caracteristicos de cada material. A
Figura 1.2 ilustra a transicao entre o estado normal e o supercondutor e as corres-
pondentes grandezas criticas.

Outros aspectos fascinantes da supercondutividade viriam a ser descobertos pos-
teriormente a descoberta de Onnes. Em 1933 Walther Meissner e Robert Ochsenfeld
[7] descobriram que um supercondutor, quando encontra-se abaixo de 7, submetido
a um campo magnético abaixo de H,., expulsa totalmente o campo magnético de
seu interior, tendo portanto um comportamento diamagnético perfeito. A este novo

fenomeno deu-se o nome de efeito Meissner. Experimentos demonstraram que um
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Densidade de corrente, J

Je
- Regiao supercondutora

Temperatura, T
0 1.

H,

Campo magnético, H

Figura 1.2: Diagrama de fase dos primeiros supercondutores descobertos por Onnes.

supercondutor era mais do que um condutor perfeito, pois este tltimo, dependia
da historia magnética do material. Um supercondutor imerso em um campo mag-
nético abaixo de H. quando resfriado até uma determinada temperatura abaixo de
T, expulsa totalmente o campo magnético. O mesmo nao ocorre com um condutor
perfeito. A Figura 1.3 ilustra este cenario.

Em 1935 os irmaos F. e H. London [2]| propuseram uma teoria fenomenologica,
que consistia num modelo simples de dois fluidos (0 modelo de London). Esta
teoria descrevia o efeito Meissner e também o comprimento de penetracao A, que
pode ser compreendido como sendo uma penetracao superficial de campo magnético
no supercondutor. Eles concluiram que esta penetragao tinha um comportamento
exponencial, decaindo da superficie para o interior do supercondutor. Muito embora,
nao conhecendo os mecanismos microscopicos da supercondutividade, esta teoria
descrevia satisfatoriamente o comportamento do campo magnético e das correntes
dentro de um supercondutor.

Em 1950 Vitaly Gingburg e Lev Landau [3] propuseram uma nova teoria fenome-
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Condutor Per feito Supercondutor
— —
T>T,
N ~——1 ~—1
—
T<T,.
N ~—1

Figura 1.3: Condutor perfeito e supercondutor.

nologica que descrevia detalhadamente em nivel macroscopico o comportamento de
um supercondutor proximo a temperatura critica. Utilizando um parametro de or-
dem complexo ¥(r) e o potencial vetor A(r), eles propuseram uma forma para a
energia do supercondutor a qual era representativa deste estado. Nesta teoria, o
potencial vetor esta relacionado com o campo magnético local por meio da relacao
B = V x A, e |¢|? representa a densidade do estado supercondutor. Ginzburg
e Landau foram capazes de prever o comprimento de penetracao de London A\ e
introduziram um novo comprimento fundamental da supercondutividade chamado
de comprimento de coeréncia &, relacionado a variagao espacial de 1(r). Embora
estes comprimentos fundamentais da teoria dependam de T, a razao k = A(T") /&(T)
nao depende. Essa teoria também previa a existéncia de dois tipos de supercondu-

tores, a partir do parametro de Ginzburg-Landau x: tipo-I (k < 1/\/5) e tipo-11I
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(k> 1/V/2).

Em 1957, Alexei Abrikosov [8] estudou os supercondutores quando submetidos a
campos magnéticos, descrevendo o comportamento dos supercondutores do tipo-I e
do tipo-II. Ele propos que os supercondutores do tipo-I expulsam totalmente o fluxo
magnético até que o campo aplicado alcance um determinado valor chamado campo
critico H.(T'). Uma vez que o campo aplicado excede este valor critico, o super-
condutor retorna ao seu estado normal. O campo critico depende da temperatura:
quanto mais baixa a temperatura, maior o seu valor; é maximo em 7" = 0 e nulo em
T = T.. Abrikosov foi além, e propos que existia uma outra classe de materiais, os
do tipo-II, os quais se comportam de forma ligeiramente diferente. Nestes materiais,
existe um segundo campo critico He(7T') o qual é maior que o primeiro campo critico
H.(T). Abaixo do campo critico inferior H.1(7") o supercondutor encontra-se no
estado Meissner. Quando o campo aplicado ultrapassa este valor, o supercondutor
nao expulsa mais o fluxo magnético por completo. No entanto, o supercondutor nao
retorna ao estado normal. Quando o campo aplicado encontra-se entre os campos
criticos inferior e superior, ocorre a penetracao parcial de fluxo magnético, onde
a amostra desenvolve uma estrutura, consistindo de regidoes normais e supercondu-
toras. Este estado é conhecido como estado misto. Nesse estado, a presenca do fluxo
magnético no interior do supercondutor se da na forma de vortices, objetos formados
de regioes normais em seu interior e supercondutoras ao seu redor. Esses vortices
sao pacotes de fluxo magnético quantizados atravessando a amostra, os quais, num
supercondutor homogéneo, se distribuem de forma regular. Alexei Abrikosov propdos
que esta distribuicao regular dos vortices era de forma quadrada. Posteriormente
demonstrou-se que a rede triangular era a mais estéavel. Este tltimo cenario foi

comprovado por experimentos de decoragao magnética.|9]

Somente em 1957 apareceu uma teoria microscopica capaz de explicar de forma
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satisfatoria o fendmeno da supercondutividade a baixas temperaturas. Esta teoria
foi elaborada por John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer e em homenagem
a eles, esta teoria recebeu o nome de BCS. [4] Esta teoria é baseada na interacao de
uma nuvem eletronica com as vibracoes elasticas da rede cristalina. Mesmo sabendo
que entre os elétrons ocorre uma interacao Coulombiana repulsiva, a baixas tem-
peraturas é possivel que de uma forma indireta ocorra atragao entre dois elétrons
via vibra¢ao da rede (os fonons). Dois elétrons conectados desta maneira indireta
formam os chamados pares de Cooper. [5] Para um supercondutor de baixas temper-
aturas, quando estes pares estao sob a influéncia de um campo elétrico, entram em
movimento, s6 que de forma altamente ordenada, ou seja, todos os pares se movem
da mesma forma. Desta maneira altamente ordenada, os pares se movimentam pela
rede sem sofrer espalhamentos aleatorios produzidos pelas imperfei¢coes da rede que

provocam a resisténcia elétrica a baixas temperaturas.

Alguns anos mais tarde, L. P. Gorkov |10] demonstrou que a teria de Ginzburg-
Landau emerge naturalmente da teoria BCS. A partir de entao, teve-se a certeza de

que |¢|? representa a densidade de pares de Cooper.

Do ponto de vista quantico, é sabido que os elétrons tendo spin fracionario, sao
considerados férmions. Pelo princicio de exclusao de Pauli, os férmions nao podem
ocupar o mesmo estado quantico. Porém os pares de Cooper se comportam como
bosons (particulas de spin inteiro) que podem se condensar num mesmo estado
energético. Quando se estabelece este estado coletivo altamente ordenado, os super-

elétrons se movem sem que ocorra dissipagao de energia.

A teoria BCS, apesar do sucesso em explicar de forma satisfatéria o compor-
tamento de supercondutores a baixas temperaturas, nao tem o mesmo éxito em
materiais de 7. > 35K. Em 1985, George Bednorz e Alex Miiller [6] descobriram

a supercondutividade em materiais ceramicos, os quais possuem 7, bem acima dos
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materiais BCS. As ceramicas apresentam um comportamento muito diferente em
relacao aos metais, ja que em sua maioria sao maus condutores e os metais bons
condutores.

A supercondutividade, mesmo sendo um fenémeno que ocorre a baixas temperatu-
ras, tem sido utilizada em muitas aplicagoes praticas. Por exemplo, dispositivos,
onde é necessario grande sensibilidade para se fazer medidas magnéticas (SQUID)?
e a confeccao de eletroimas capazes de gerar campos magnéticos muito elevados® e
consequentemente a possibilidade dos transportes de massa conhecidos como MA-

GLEV, trens que flutuam em poderosos eletroimas na forma de trilhos.

?Dispositivo utilizado para medir campos magnéticos baixos.
3Para condutores normais a producao de eletroimas poderosos é inviavel.



Capitulo 2

Teorias Fenomenolbgicas da
Supercondutividade

2.1 Introducao

A revisao teorica feita neste Capitulo foi baseada predominantemente nos livros de

Tinkham [11], Ketterson e Song [12] e Parks [13].

2.2 0O Modelo de London

Os supercondutores basicamente apresentam trés assinaturas: a condutividade per-
feita, a exclusao total do campo magnético em seu interior e uma descontinuidade
no calor especifico do material (considerando o supercondutor na temperatura de
transigao 7).

Com o objetivo de formular um modelo capaz de contemplar as caracteristicas
de um supercondutor (pelo menos tudo aquilo que se conhecia na época), London
inicialmente fez um proposta considerando um condutor perfeito. Considerando
um tratamento classico, o desenvolvimento teérico se deu da seguinte forma. Con-
siderando os portadores de carga submetidos apenas ao efeito de um campo elétrico

E e fazendo uso da segunda lei de Newton podemos escrever a seguinte relacao:

mv=eE (2.1)

19



20 Teorias Fenomenoldgicas da Supercondutividade

onde m é a massa dos portadores de carga (elétrons), e a carga elétrica elementar,
v=dv/dt é a acelerac¢do. Introduzindo a densidade de corrente J = nev, onde n é

a densidade de elétrons, podemos reescrever a equacao acima da seguinte forma:

dJ  ne?

Esta é conhecida como a primeira equagao de London.

Por outro lado, usando a lei de Ampére:

4
VxB=—J, (2.3)
C

obtemos a seguinte equacao para o campo magnético:

OV x B 4mne?
= E. 2.4
ot me (2:4)

Agora, usando a lei de Faraday:

10B
VxE= -2 .
8 c ot (2:5)

e aplicando o rotacional a ambos os lados da equagao (2.2), obtemos:

. 4 2
V X Vx B= ——— (2.6)
me
podemos escrever:!
1
V><V><B+EB:O, (2.7)

onde A é um dos dois comprimentos fundamentais da supercondutividade conhecido

como comprimento de penetracao de London, e é definido por:

1 drne?
- =l (2.8)
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A equagao (2.7) é conhecida como a segunda equagao de London.

10 lado direito da equagdo (2.7) é considerada nula. Isto sera suficiente para descrever a
penetragao superficial do campo magnético. Na Secao 2.9, veremos que esta equacao nao é nula
quando haver nucleacao de vortices no supercondutor.
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Alternativamente, os irmaos London fizeram uma proposta baseada num modelo
de dois fluidos, onde um deles é um superfluido (ausente de viscosidade) e o outro,
um fluido normal (com viscosidade finita). Eles propuseram que a energia livre pode

ser dividida em trés partes:

F = F, + Fxin + Finag » (2.9)

onde F} é a energia associada ao fluxo normal, Fi;, é a energia cinética associada
ao movimento do superfluido e F},,, é a energia do campo magnético.

Podemos escrever estas contribui¢oes energéticas da seguinte forma:

Forwe = — | B*(r)d®r, 2.10
&€ qr (r)d°r ( )
e
1 2 13
Fn, = 5 p(r)vd’r (2.11)

onde p(r) é a densidade de massa associada ao superfluido.
Escrevendo p = nm e v = (1/ne)J e usando a lei de Ampére (2.3), podemos

reescrever a equagao (2.11) na seguinte forma:
1
Fyin = 8—/>\2(V x B)*d’r, (2.12)
m

onde n agora é interpretado como densidade de super-elétrons. Somando todas
as contribuicoes e usando calculo variacional para minimizar a energia livre total,
obtemos exatamente a segunda equagao de London (2.7).

Iremos agora aplicar relacao a um supercondutor semi-infinito. O supercondutor
ocupa o espaco x > 0 e o vicuo x < 0. Considere um campo magnético externo
aplicado H paralelo ao plano yz, de tal forma que tenhamos B = (0,0, B.(x)) no
interior do supercondutor e B = Hk no vacuo. Tendo em vista estas simplificacoes,

e usando a segunda equacao de London, obtemos:

B, 1
T ab =0 (2.13)
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onde usamos a identidade vetorial V x (V xB) =V -(V-B) - V’B,e V-B =0.

Esta equacao diferencial tem como solugao:
B(z) = kHe /> . (2.14)

Por meio deste resultado, notamos que o campo magnético paralelo a superficie do
supercondutor penetra no material exponencialmente com um comprimento carac-

teristico A\, conforme mostrado na Figura 2.1.

yB(z)

o
S

Figura 2.1: Comprimento caracteristico de London.

Pela lei de Ampére, a densidade de corrente induzida é paralela ao plano yz e é

dada por:

ﬁH@‘m/’\. (2.15)

I(z) = -

Esta é a densidade de corrente que impede o campo magnético de penetrar no

interior do supercondutor; esta também é conhecida como corrente de blindagem ou
circuitacao.

Concluindo, podemos observar que as equagoes de London demonstram ser ca-

pazes de descrever o efeito Meissner e a penetracao exponencial do campo magnético

na superficie do supercondutor.
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2.3 A Teoria de Ginzburg-Landau

Em 1937, partindo de uma teoria ja muito bem estabelecida, Landau desenvolveu
um modelo para descrever transicoes de fase de segunda ordem . O ponto central
da sua teoria foi a introducao de um parametro de ordem que desaparecia acima
da temperatura critica, 7" > T.. A principio, o parametro de ordem estudado
foi a magnetizacado M que realmente apresentava o comportamento proposto em
sua teoria, sendo o ponto de transicao, conhecido como temperatura de Curie. De
fato, a magnetizacao torna-se diferente de zero abaixo desta temperatura. Landau
também percebeu que se o parametro de ordem desenvolve-se continuamente de
zero até abaixo de T, é possivel expandir a energia livre numa série de poténcias
do parametro de ordem. Desprezando termos de ordens mais elevadas a expansao

assume a forma:

F=F,+aM+ §M4, (2.16)

onde Fj é a energia para a magnetizacao nula. A constante [ fornece a concavidade
da curva gerada pela fungdo acima. Se [ for negativo a energia serd minima para
um valor arbitrariamente grande da magnetizacao, fato que sugere uma divergéncia.
Portanto (8 deve ser positivo para que tenhamos um valor finito de minima energia.
J& a constante a, pode assumir qualquer sinal, uma vez que esta constante fornece
apenas formas diferentes para a curva da funcao (2.16), porém nao fazendo surgir
nenhuma divergéncia.

Na Figura 2.2 exibimos esquematicamente a fun¢ao (2.16). Assim, podemos

concluir que:

e se a > 0, o minimo ocorre em M = 0;

e se a < 0, o minimo ocorre em M # 0.
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F-F,

a>0

Figura 2.2: Funcoes de energia livre.

Para modelarmos um transicao de fase de segunda ordem, devemos vincular o
parametro de ordem com a temperatura. Como « deve ser negativo, para que assim
tenhamos um minimo de magnetizacao diferente de zero, podemos estabelecer a
seguinte relacao: «(T) = a(T —T,) para T < T. e o(T) = 0 para T > T, pois desta
maneira, « troca de sinal em 7T,

Analisando o grafico acima podemos encontrar os minimos para a energia em

relagao a M, por um processo bastante simples:

oF

o7 = 0= (D) + BMM = 0. (2.17)

Esta equacao apresenta duas solucoes:

a>0=M=0 para 1T >T,,

aSO#MQZ—%:—@ para T <T,.

(2.18)
De fato, com a relagao (2.18), percebemos que, com o aumento da temperatura
(abaixo de T;), o modulo da magnetizacao vai diminuindo até anular-se em 7" = T..
A supercondutividade e a magnetizacao sao tipos de estados macroscopicos, e
além disso esses estados apresentam um comportamento equivalente no que diz

respeito a transicao de fase, ou seja, existe também um ponto em que o material

transiciona da fase normal para a supercondutora e vice-versa.
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Ginzburg e Landau empregaram esta mesma idéia da teoria de transicao de fase
de segunda ordem de Landau na supercondutividade, assumindo a existéncia de uma
funcao de onda macroscopica, 1, a qual eles tomaram como o parametro de ordem
associado a supercondutividade. Desde que a funcao de onda possa ser complexa,
apenas a forma 11 pode entrar na expansio da energia livre. Portanto, podemos
escrever:

F = Fy+ afuf? + Sl (2.19)

A minimizagao energética prossegue exatamente como a que foi feita para a magne-

tizacao, ja que sao quantidades fisicas que podem ser tratadas de forma equivalente:
|| =0, para T >T.,

a11/2 2.20
|| = [%] , para T<T,. (2.20)
Como o estado supercondutor é inomogéneo, interpretaremos F' como energia livre,

podendo ser escrita da seguinte forma:
F— B+ / Feb()]dr (2.21)

onde
Fo = ool + S pu (222)

e Fy é a energia correspondente ao estado normal.

A relacao acima nao refletia o aumento da energia associado com uma distorcao
espacial do parametro de ordem (efeitos associados ao comprimento de coeréncia,
um parametro muito importante que veremos mais adiante). Para dar conta de
tais efeitos Ginzburg e Landau acrescentaram um termo que seria um gradiente do

parametro de ordem. Temos que:

h2

T —
G2m

IVy?, (2.23)

onde m* sendo um parametro e a escolha do coeficiente h%/2m* se assemelha &

energia cinética na mecanica quantica.
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Ginzburg e Landau assumiram que a relagao acima era a contribuicao da energia
cinética dos super-elétrons.
Na presenca de campo magnético é necessario entao a introdugao do momento

linear cinético, que tem a seguinte forma:
: e’
p=—ihV — —A . (2.24)
c

Substituindo (2.24) em (2.23) obtemos:

2

h2

T =
¢ 2m*

(2.25)

h—%Mﬂw

Finalmente, considerando a contribui¢ao do campo magnético para a densidade de

energia que pode ser escrita da seguinte forma:

1
Fp = 8—7TBQ(r) : (2.26)

podemos escrever a energia total como:
F = F0+/(90+ﬁg+<%{)d3r

2
_ Fo+/{aw|2 T .

2m*

2

ie*
{V "~ he A} v

1
—B?*Yd®r (2.2
+87r } r.(2.27)

As fungoes ¥ e A as quais minimizam o funcional energia livre, podem ser obtidas

através das equacoes de Euler-Lagrange:

0F _ {ﬁﬁﬁ_o
oY (V) 7
0.F O.F
EX_VwaxAJ::U (2.28)

Desta forma obtemos as equagoes de Ginzburg-Landau:

h? {V ie*

2
- hcA} Y+ ay+ BYPY =0, (2.29)

2m*

VXxVxA= i {w [—ihV— G—SA] W+ [ﬂ'hV— e—(jA] w} . (2.30)

2m
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A segunda das equagoes de Ginzburg-Landau nada mais é do que a lei de Ampére:

VxB= 477TJ , (2.31)
onde
o * *)2
1= vy —wvi - e (2.32)

A relagao acima é conhecida como densidade de corrente supercondutora.

2.4 Comprimentos Caracteristicos

2.4.1 Comprimento de Coeréncia

Primeiramente examinaremos o caso simples envolvendo uma inomogeneidade do
parametro de ordem gerada pela presenca de um contorno, na auséncia de um campo
magnético. Considerando apenas a direcao x e que a fronteira se encontra exata-

mente no plano yz, a primeira equacao de Ginzburg-Landau toma a seguinte forma:

R? d*y 3

— — =0. 2.33

2m* dx? +ov+ By ( )

No estado supercondutor, v é negativo. Podemos escrever a = —|a|. Substituindo

na equacao acima teremos:

ho d*y 3

- — — =0. 2.34

ok + By (234

Neste momento é conveniente escrevermos:

|

Y= 7 I (2.35)
de onde obtemos que:
§2d2—f—f+f3—0 (2.36)
dx? - '

O coeficiente da segunda derivada tem unidades de quadrado de comprimento e

é definido por:
h2
" 2m*|al’

£ (2.37)
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o qual é conhecido como comprimento de coeréncia. Veremos mais adiante que & é
o comprimento ao longo do qual temos uma variagao significativa do parametro de
ordem.

Em nossa anélise é importante lembrar que estamos trabalhando com um super-
condutor semi-infinito, conforme descrito no inicio desta secao. Portanto, podemos
admitir como condicao de contorno que, para ¥ — oo, temos f? = 1, pois num
ponto longe da fronteira a amostra é totalmente supercondutora. Também podemos
considerar que f’ = 0 para x — 0o. Aqui usamos a notagao [’ = df /dz.

Multiplicando a equagao (2.36) por f’, e integrando o resultado e em seguida
derivando em relagao a x, obtemos:

d[=eu? M

I 5 5 1 0, (2.38)

de onde encontramos que:

V0 SN L
— -+ =C. (2.39)

Agora, utilizando as condicoes de contorno f2 = 1 e f' = 0 para + — oo, deter-
minamos o valor da constante C' = 1/4. Em seguida, substituindo o valor de C,

encontramos:
1

2(1 — f)?. (2.40)

&(f")
Esta equacao pode facilmente ser resolvida por meio de métodos elementares de

integragao. Encontramos:

f = arctanh < (2.41)

x >
v/
A Figura 2.3 ilustra o comportamento desta funcao. Conforme antecipamos acima,
o parametro de ordem varia ao longo da distancia &.

Uma vez que «(T') = a(T' —1T,), ou ainda, a(T") = —aT.[1—(T/T.)], substituindo

na relacdo do comprimento de coeréncia (2.37), obtemos uma relacdo dependente
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¢ : g

Figura 2.3: Esboco do comportamento do parametro de ordem na interface vacuo-
supercondutor.

da temperatura:

R %)/ —0) (1- %)/ e

2.4.2 Comprimento de Penetracao de London

Em segundo lugar, consideramos a situagao distinta da anterior onde o supercon-
dutor encontra-se na presenca de um campo magnético aplicado. Consideramos
regioes onde o parametro de ordem praticamente é uma constante e é dado por
n = [Y|*> = |a|/B. A densidade de corrente supercondutora (2.32) assume a forma:

J:—ngVA. (2.43)

m*e
Substituindo esta equagdo na lei de Ampére (2.31), vem que:

m*c? 3

B+A=0. .
47(@*)2|a\vx + 0 (2.44)

Aplicando o rotacional a ambos os lados da equagao acima obtemos a equacao de
London:

MV xVxB+B=0, (2.45)
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onde agora o comprimento de penetracao de London dependente da temperatura e

é dado por:
m*c?3
M= —— 2.46
47(e*)?|al (2.46)
ou ainda, substituindo a constante fenomenologica o(T") = —aT.[1 — (T'/T,)], temos
que:
m*c?f3 T\ ' T\ '
N=———|(1-=] =X0)(1-%) . 2.47
4 (e*)?aT, ( TC> ©) ( Tc> (247

Neste momento introduziremos um parametro, o qual é dado pela razao entre A e &:

k=l = = (2.48)

Embora os comprimentos fundamentais dependam da temperatura, x nao de-
pende; k é conhecido como parametro de Ginzburg-Landau. Conforme veremos
mais adiante, este parametro caracteriza o material supercondutor.

Gorkov mostrou que as equacoes de Ginzburg-Landau podem ser obtidas a par-
tir de consideragoes puramente microscopicas para T ~ T, ou seja, que a teoria
fenomenologica emerge naturalmemte da teoria BCS a partir de primeiros principios.
Muito embora a teoria de Ginzburg-Landau foi concebida para ser valida somente
proximo da temperatura critica, ela também vem sendo aplicada satisfatoriamente

para intervalos de temperaturas bem abaixo de 7..

2.5 Campos Criticos

Em 1957, Alexei Abrikosov sugeriu que os supercondutores se comportam de forma
bastante distinta quando submetidos a campos magnéticos. Ele chamou de super-
condutor do tipo-I aquele que, quando na presenca de um campo magnético aplicado,
sofre uma transicao de primeira ordem num ponto de descontinuidade da magnetiza-
¢ao, conhecido como campo critico H.(T'); a partir deste valor de campo magnético,

a supercondutividade é totalmente suprimida. Ele também propos que pode existir
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uma outra classe de materiais, que chamou de supercondutores do tipo-II, os quais
exibem uma penetracao parcial de fluxo magnético, comegando num campo critico
inferior H.1(T") até atingir um campo critico superior H.(T'), valor a partir do qual
o material volta ao estado normal. Esta entrada parcial de fluxo magnético ocorre
de forma quantizada em unidades de quantum de fluxo ®y = hc/2e penetrando no
supercondutor na forma de vortices (na Se¢ao 2.9 descrevemos em mais detalhes a
estrutura de um vortice). Esta condi¢do de penetra¢ao parcial é chamada de estado
misto, onde ha uma coexisténcia de regioes supercondutoras e normais; no nticleo de
um vortice a supercondutividade é totalmente destruida e ao seu redor ainda temos
a presenca de supercorrentes. Nos supercondutores do tipo-II, devido a essa pene-
tragao parcial de fluxo magnético, a energia do estado diamagnético, para manter o
campo magnético no exterior do supercondutor, é menor. Entdo, H.(7T) pode ser
muito maior que o campo critico H.(T'). Essa propriedade permite que materiais
supercondutores do tipo-II podem suportar campos magnéticos bem mais elevados

que os materiais do tipo-I.

Existe ainda um terceiro campo critico chamado H.3(7). Como veremos mais
adiante, os vortices auto-organizam-se em forma de uma rede periddica. Tanto
mais proximo de H.(T), maior a densidade de vortices. Quando H alcanga o
valor do segundo campo critico, a rede é inteiramente destruida, porém restando
supercondutividade na superficie. Continuando a aumentar H, quando atigimos um

determinado valor H.3(T'), a supercondutividade superficial é destruida.

2.6 Classificacao dos Supercondutores

O valor do parametro de Ginzburg-Landau x introduzido na Secao 2.4.2, diferencia

os supercondutores em tipo-I e tipo-II, conforme mencionamos anteriormente.
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A energia de superficie (grandeza fisica semelhante & tensao superficial)® pode
ser descrita por meio do seguinte parametro: |14]

=5 OOO (= [ — [1— (B — 1)?]}dz (2.49)

Na equacdo acima o campo estd em unidades de v2 H, e os comprimentos em

unidades de .

2y
B ¥

normal; supercondutor

B [

normal supercondutor

Oé_§_| Cx
(b)

Figura 2.4: Distribuicao espacial do parametro de ordem 1 e do campo magnético
B numa interface supercondutor-normal. Os paineis (a) e (b) sdo referentes a su-
percondutores do tipo-I e II, respectivamente.

Uma estimativa do valor de v pode ser obtida usando as seguintes aproximacoes

20 parametro v pode ser obtido tomando a diferenca de energia de Gibbs entre dois meios:
um normal e um supercondutor. O campo magnético é aplicado na regiao normal e paralelo &
superficie supercondutora.
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(ver Figura 2.4):

1, z<)\,
B_{O, x>\

de onde resulta que:

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Observando mais uma vez a Figura 2.4 é possivel concluir por intermédio da equacao

(2.53) que a energia de um supercondutor do tipo-I é positiva e do tipo-II é negativa,

o que nos leva a escrever:

e Tipo-I, £ > A,

e Tipo-II, £ < \.

Entretanto é possivel obter um valor exato para v o qual é dado por:

72%(%—\@),

o que nos leva a seguinte definicao exata:
e Tipo-I, k < \/Li’

e Tipo-II, kK > %

(2.54)
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He

Supercondutividade
Super ficial

FEstado Misto

. T

(0)

Figura 2.5: Diagrama de fase H-T para supercondutores do tipo-I (a) e tipo-II (b).
2.7 Diagrama de Fase

Os campos criticos H.(T'), H.(T), Heo(T) e He3(T) dependem da temperatura. A
seguir ilustramos os diagramas de fase (ver Figura 2.5) que mostram a diferenca
entre supercondutores do tipo-I e do tipo-II em relagao aos campos criticos.

No diagrama (a) da Figura 2.5 nota-se a existéncia de apenas um campo critico
H.(T'), que separa o estado supercondutor (estado Meissner) do estado normal. J& o
diagrama (b) apresenta trés campos criticos. Observa-se que abaixo do campo critico

H.(T) temos o estado Meissner completo. Acima do campo H.(7T') e abaixo do
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campo critico Heo(T'), temos o estado misto. E finalmente acima deste tltimo campo
H.(T) e abaixo do campo H.3(T'), temos uma supercondutividade superficial. Uma
vez superado o campo H.3(T'), o estado normal é alcancado.

Uma quantidade fisica importante no estudo da supercondutividade é a magne-
tizacdo, pois ela é mensuravel. A magnetizacio ¢ definida como M = (B — H) /4,
onde B é uma média espacial do campo magnético local B. Num supercondudor do
tipo-1, abaixo de H.(T) o campo é totalmente expelido da amostra. Entao temos,
B =0e —47M = H. Acima de H.(T) o campo magnético penetra em todo o
supercondutor, B = H e M = 0. Por outro lado, para supercondutores do tipo-II,
acima do primeiro campo critico, ao invés de anular-se totalmente, a magnetizacao
decresce monotonicamente até desaparecer no segundo campo critico Heo(T). Esse
comportamento da magnetizacao pode ser melhor compreendido através da Figura

2.6.

-M -M

FEstado
Meissner

Estado Estado
Meissne i Misto

0 H, H, 0 Hy H. He, H,

Figura 2.6: Magnetizacao em fungao do campo aplicado: supercondutor do tipo-I
(esquerda), supercondutor do tipo-II (direita).

2.8 Quantizacao de fluxo

A quantizacao de fluxo garante que o fluxo no interior da amostra é sempre um multi-

plo inteiro de um quantum de fluxo. Nesta Secao, apresentaremos uma justificativa
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da quantizacao do fluxo magnético no interior de supercondutores do tipo-II. Par-

tiremos da equagdo (2.32) substituindo o parametro de ordem na forma ¢ = |¢)|e®.

Temos que:
2 h

‘ (2.55)

Esta equacao também pode ser reescrita na forma:

he m*cJ
A=—V¢p— ——. 2.56
2e ¢ 4e? || (2:56)

Agora, usando o teorema de Stokes, vem que:

fA-dr:/VXA-ndS:/B-ndS:qD, (2.57)

c 5 S

onde S é uma superficie bilateral restrita ao caminho fechado C'. Assim, integrando

o potencial vetor da equagao (2.56), encontramos:

he
?£V¢ %%%WQM_ (2.58)

Em uma volta completa em torno do centro do vortice, a fase varia de 27; admitindo
a existéncia de n quanta, encerrados pela trajetoria C, teriamos uma variacao de

27n.2 Temos que:

¢ =

- dr. (2.59)

% 462

Para supercondutores macroscopicos, de dimensoes muito maiores que o compri-
mento de penetracao A, podemos considerar J = 0 ao longo de C. Assim, temos
que:

hc

b =n—=nd 2.60
n2€ n®q , ( )

onde n é um nimero inteiro e conhecido como nimero quantico de fluxoéide: deter-
mina o nimero de quanta de fluxo ®y que atravessa uma determinada area de secao
reta do material supercondutor. A equacdo (2.60) mostra que o fluxo confinado no

supercondutor é quantizado.

3Esta condicdo é conhecida como quantizacido de Bohr-Sommerfeld.
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2.9 Estrutura de um Vortice

O vortice tem um estrutura filamentar como em um tubo cilindrico. No ntcleo do
vortice, em uma extensao equivalente ao comprimento de coeréncia, o parametro de
ordem decresce monotonicamente anulando-se no centro. Por outro lado, no centro
do vortice o campo magnético tem valor maximo e decresce monotonicamente na
medida em que nos afastamos do centro. A dimensao de um vortice é equivalente
ao comprimento de penetracao de London, conforme ilustrado esquematicamente
na Figura 2.7. As supercorrentes anulam-se no nicleo do vortice e persistem ao seu

redor, blindando a regiao normal.

]

— e
e )\ —f

Figura 2.7: Estrutura de um vortice.

Uma estimativa da forma do campo magnético em torno de um vortice pode ser
feita a partir do limite de London. Nesse limite & < A, onde pode-se considerar
que [1|? é constante em todo o espaco, exceto no niicleo do vortice. No entanto,
consideraremos a variacao espacial da fase. Da lei de Ampére (2.31) e da expressao
da densidade de corrente supercondutora (2.32), e usando a condigao topolégica da

fase:

V x Vo = Dpd(r) , (2.61)

obtemos a equacao de London:

—A°V?B + B = k®(i(r) . (2.62)
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A solucao desta equacao pode ser determinada usando a técnica de transformada

de Fourier. Temos que:
o

B-—k -
2T \2

Ko(r/N), (2.63)

onde Ky(z) é fungao de Bessel [15, 16] modificada de ordem zero.

A funcao de Bessel modificada tem os seguintes limites assimptoticos:

e parar > ) a funcio Ky(r/\) decai exponencialmente na forma +/7\/2re="/*,
e para r < A a fungao Ky(r/\) diverge logaritmicamente na forma In(\/r).

Assim, pelo primeiro item, podemos observar que a interacao entre vortices é de curto
alcance, uma vez que decresce exponencialmente. Pelo segundo item, notamos que
na escala de baixos comprimentos o campo magnético diverge logaritmicamente.
Esta divergéncia é artificial, pois desprezamos as dimensoes do caroco do vortice

tomando || constante em todo o espaco.

2.10 Voértices em Supercondutores Macroscopicos

Usando as equacoes de Ginzburg-Landau, em 1957 Abrikosov propoés que no estado
misto, entre os campos H.i(T) e Heo(T), o fluxo nao penetra no supercondutor em
um unico dominio. Ele penetra num arranjo de tubos de fluxo, onde cada um deles

carrega um quantum de fluxo:

h
By = 2—C =207 x 107G - cm? . (2.64)
(&

Este arranjo periddico de vortices encontra-se ilustrado na Figura 2.8. Em cada
célula unitaria do arranjo, temos um quantum de fluxo. Abrikosov estudou dois
arranjos, um quadrado e outro triangular.

Ele previa que na regiao de altos campos do diagrama de fase, a rede de vortices

era quadrada e que para baixo campo ela se tornava triangular. Assim, ele acreditava
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Figura 2.8: Rede de vortices de Abrikosov.

que poderia haver uma transicao de fase estrutural dentro do estado misto. Porém,
posteriormente, foi mostrado que o arranjo numa forma triangular (ver Figura 2.8)
seria 0 mais estavel em todo o diagrama de fase. Esta rede de maior estabilidade
(a triangular) é conhecida como rede de Abrikosov. A rede triangular de vortices
foi observada mais tarde por técnicas experimentais de decoracao magnética com o

auxilio de microscopia eletronica.|9]

2.11 Supercondutividade Mesoscopica

Com o advento da nanotecnologia, tornou-se possivel a fabricacao de amostras com
dimensoes cada vez menores num processo conhecido como microfabricacao. Desta
forma, é possivel a fabricacao de supercondutores com dimensoes da ordem dos
comprimentos caracteristicos de penetracao de London A e de coeréncia ¢. Para su-

percondutores convencionais, na temperatura zero, podemos citar alguns exemplos:
e Pb-In: A = 150nm, & = 30nm;
e Pb-Bi: A =200nm, & = 20nm;

e Nb-Ti: A = 300nm, & = 4nm.
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Amostras com essas dimensoes sao conhecidas como amostras mesoscopicas, onde
as propriedades supercondutoras sao influenciadas consideravelmente pelos efeitos
de confinamento. Na supercondutividade a configuragao de vortices depende forte-
mente das condigoes de contorno e também da geometria da amostra. Isso nos
leva a concluir que amostras mesoscopicas apresentam comportamentos diferentes
em relacao a amostras macroscopicas. Por isso, em se tratando de filmes supercon-
dutores de espessura comparavel aos comprimentos caracteristicos, a diferenciacao
de supercondutores do tipo-I e do tipo-II, nao depende somente do parametro de
Ginzburg-Landau s, mas também da espessura da amostra. A espessura pode ser

relacionada com o comprimento de penetracao de London da seguinte forma:
A=— (2.65)

onde A é conhecido com o comprimento de penetracao efetivo. [17]

Com isso, dependendo da espessura do filme, podemos ter um estado misto
mesmo em supercondutores do tipo-I em que k* = A/d > 1/v/2.

A maneira com que o fluxo penetra num supercondutor mesoscopico do tipo-II,
depende fortemente da forma, do tamanho, do campo externo aplicado e da temper-
atura da amostra como sugerem alguns resultados experimentais e tedricos recentes.
[18-21] A rede de vortices nestas geometrias confinadas diferem substancialmente da
rede de Abrikosov. Podemos ter duas configuracoes de estado de vortices: os multi-
vortices (vortices isolados), cada qual com vorticidade um, carregando um quantum
de fluxo, ou ainda vortices gigantes, carregando uma vorticidade superior a um. Na
Figura 2.9 exibimos estes dois estados para o caso de vorticidade total 3.

Nas regioes de cores vermelhas temos alta densidade de pares de Cooper, ou seja,
regioes onde a amostra é fortemente supercondutora. Por outro lado, nas regioes
azuis (com preto no centro) temos a amostra no estado normal, onde o campo

magnético local é maximo.



Teorias Fenomenolégicas da Supercondutividade 41

Figura 2.9: Topologia do parametro de ordem |¢|: estado de multivortice (esquerda)
e de vortice gigante (direita) com vorticidade 3. Em ambas as figuras as dimensoes
sao 8¢ x &¢.

Para amostras suficientemente pequenas, os vortices podem se sobrepor tao forte-
mente que ¢ mais favoravel energeticamente formar apenas um vortice com multipla
vorticidade. Esta situacao é conhecida como vortice gigante, o qual contém mais de
um quantum de fluxo. A Figura 2.9 mostra um vortice gigante no centro da amostra.
A existéncia de estados de vortices gigantes ainda é um assunto controverso e que
necessita de mais investigacoes. No Capitulo 4 exploraremos este problema em mais

detalhes para o caso de filmes finos de superficies variaveis.



Capitulo 3

Método de Variaveis de Ligacao para
as Equacoes TDGL

3.1 Introducao

Com o advento de computadores digitais com alta velocidade de processamento,
nas tltimas décadas a simulacao computacional tem sido muito utilizada para fazer
previsoes de sistemas fisicos reais, em particular para o estudo do fendémeno da
supercondutividade. Muito embora simulagoes nao reflitam o comportamento real
de um supercondutor, partindo de uma situacao ideal, podemos ir incrementando
a simulagao detalhes que se assemelham & situacao real e chegar a bons resultados.
Apesar das limitacoes computacionais, a janela de possibilidades que podem ser
simuladas sao inimeras. Em seguida, listamos algumas amostras supercondutoras

que vém sendo exploradas por muitos autores:
e amostras com diferentes formas geométricas;

e amostras com alguns defeitos (buracos) distribuidos de forma regular ou alea-

toria;

e amostras com impurezas magnéticas distribuidas de forma regular.

42
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Vale a pena lembrar também que, atualmente, a confeccao de amostras supercon-
dutoras com dimensoes bastante pequenas ja ¢ uma realidade, o que torna possivel
a comparacgao entre os dados reais com os simulados.

Um método muito conhecido e utilizado, sao as solu¢oes numéricas das equacoes
de Ginzburg-Landau que descrevem de uma forma bastante satisfatéria o compor-
tamento supercondutor de amostras metalicas ou mesmo os supercondutores de alta
temperatura critica. Nas proximas Secoes iremos desenvolver um método que per-

mite solucionar estas equagoes numericamente.

3.2 As Equacoes TDGL

Para o estudo da supercondutividade utilizamos as equagoes de Ginzburg-Landau
dependentes do tempo (TDGL). Estas equagoes sao a generalizagdo das equagoes
(2.29), (2.31) e (2.32) para a supercondutividade de nao-equilibrio [22, 23]. Em

1966, Schmid [24| propds a seguinte extensao das equagbes de Ginzburg-Landau:

i 0 e 1 . e* 2 2
(5 +i5) 0 =g (-9 - SA) wravplope, B

2m*D \ Ot h 2m
4 10A 4
ﬂ<_0_+vq>>:—ﬂJs—VxVxA, (3.2)
c c Ot c

onde D é conhecido como coeficiente de difusao, o é a condutividade elétrica, ® é o

potencial escalar e J; é a densidade de corrente supercondutora dada por:

3. = “Re [¢ (?V - 6—:A> ¢] , (3.3)

m*
onde Re denota a parte real de uma quantidade complexa.

Note que a equacao (3.2) também pode ser escrita na forma da lei de Ampére:

4
VxB=-1J, (3.4)
C
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onde J=cE+J,, E=—(1/¢c)0A /0t — V® & o campo elétrico, ou seja, a corrente
total J pode ser interpretada como a soma de uma corrente normal a qual satisfaz
a lei de Ohm, Jy = ¢E, e uma supercorrente J.

Do ponto de vista computacional, é conveniente trabalhar com equacoes que
apresentam variaveis na forma adimensional. Isto pode ser feito fazendo as seguintes

mudancas de variaveis:

e o 4 8 =
I

onde 42 = a/8 = (a/8)T.(1 - T/T.).

Assim, as equacoes TDGL assumem a forma:

aa—f +idy = —(=iV = AP+ (1= T)o(1 = [9) (3.6)

B <%—? + VCID) = (1 - T)Re[t)(—iV — A)p] — K’V x V x A | (3.7)
onde, depois de feitas as substitui¢oes (3.5), suprimimos os til’s das novas equagoes;
a barra indica o complexo conjugado da respectiva funcao complexa; o parametro
B = 4raDN*(0)/c2£2(0).

Note que as equacoes (3.6) e (3.7) sdo invariantes sob as transformacoes de
calibre ¢/ = 1eX, A’ = A + Vy, ® = & — 9x/dt, onde x é uma fungio arbitraria.
Escolheremos o calibre onde ® = 0 para todo instante de tempo ¢. Abandonando

as linhas, obtemos as equacoes:

oy _

= (=Y — AP+ (1= T)(1 — [P) (38)
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%—?—JS—FL2VXVXA, (3.9)
J. = (1 =T)Re[tp(—iV — A)y] . (3.10)

Neste ponto, é conveniente a introducao dos campos auxiliares, que sao definidos

por:!

U*(z,y,t) = exp (—i /ac Am(g,y,t)d§> ) (3.11)

z0

UY (2, y,t) = exp <—¢ / ’ Ay(x,n,t)dn) , (3.12)

Yo

onde (xg,yo) ¢ um ponto arbitrério.
Em termos dos campos auxiliares, [25, 26] a equagdo (3.8) pode ser reescrita

COImo:
82

W _ 9
0y?

_ H? - 2
2 U W) Uy ) + (=T - (313)

A segunda equagao (3.9) permanece inalterada, exceto pelo fato que agora a densi-

dade de corrente supercondutora toma a forma:
- -0
Jsu = (1 - T)Im uﬂwa_lu(uuw) ) (314)
onde p = x,y e Im indica a parte imaginaria.

3.2.1 Meétodo das Variaveis de Ligacao

Uma vez que as equacgoes TDGL nao apresentam em geral solugoes analiticas, é
importante o uso de métodos numéricos. [25-28| Neste contexto, um método muito
conhecido é o das diferencas finitas. Este método consiste em utilizar uma malha
geralmente retangular N, x N, com células de dimensoes a, X a,; este método
também pode ser empregado para malhas com outros formatos. Quanto menor for os

valores de a, e a, melhor seré o resultado; em outras palavras, mais nos aproximamos

LA partir deste ponto, restringiremos nosso desenvolvimento das TDGL’s em duas dimensoes,
embora a generalizacao para o caso tridimensional seja trivial.
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da solucao exata. As equacgoes TDGL sao resolvidas levando em consideragao as
condicoes iniciais para o parametro de ordem v e o potencial vetor A, e as condigoes
de contorno que dependem de cada problema a ser estudado.

Para resolver as equacoes TDGL é necessario substituir variaveis continuas por
discretas equivalentes. Para garantir a consisténcia do método, é necessario definir
em quais pontos da malha quais quantidades fisicas serao calculadas. Como as
equacoes TDGL sao equagoes diferenciais que apresentam invariancia de calibre,
é necessario um certo cuidado, pois ao discretizarmos tais equacgoes, pode ocorrer
quebra dessa invariancia (quebra de simetria) e os resultados poderao nao ser satis-
fatorios (nao fisicos). O uso das chamadas variaveis de ligacao que apresentaremos
mais adiante garantem a invariancia de calibre no processo de discretizacao. [28]

Antes de prosseguirmos com a discretizacao, serd importante definirmos as vari-
aveis de ligagao. Considere dois pontos adjacentes (z;,v;) e (zi+1,y;) da malha de

discretizacao:

Ux,i,j = U, (xi-l—lu yj)uz (951‘7 yj)

~ exp <—¢ / VM Ax(ﬁ,yj)d§> | (3.15)

onde omitimos a dependéncia temporal.

Analogamente, ao longo da vertical temos a defini¢ao:

Uyij = Uy (fL'z" yj+1)uy(37i7 yj)

Yj+1
= exp (—z/ Ay(xi,n)dn> : (3.16)
vi

Usando a regra do ponto médio para integracao simples, também podemos es-

crever:

Umﬂ',j = eXp(_iAx,i,jaz>7

Uy,i,j = exp(—iAy,iﬁjay), (317)
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onde A, ;; = Ap(x; +az/2,y5) e Ayij = Ay(zi,y; + ay,/2).

Considere uma grade retangular de N, x N, células unitarias com dimensoes
a, X a, como ilustra a Figura 3.1. A regiao supercondutora da amostra é delimitada
pelo tracejado dentro da malha. A regiao delimitada pelas linhas tracejada e sélida
mais externa é uma fina camada “metéalica”, e o exterior é considerado como vacuo.?
Os pontos onde cada quantidade fisica é calculada estao devidamente indicados na
Figura 3.1. Nos vértices das células unitarias, calculamos o parametro de ordem 1.
Nos pontos médios ao longo da horizontal entre um vértice e outro calculamos as
variaveis de ligacao U,. Similarmente, ao longo da vertical calculamos as variaveis
de ligagao U,,.

O calculo da integral de caminho do potencial vetor numa célula unitaria da
malha tem como resultado o fluxo magnético. De fato, considere um dominio ¥ =
{z; < < zi41,y; < y < yj+1}, exatamente uma célula unitaria. Seja 0Z os

contornos de . Entao temos que:

exp (—i/Bzdxdy) = exp (—z]{ A - dr)
02

= UsijUyi+1,jUsij+1Uy,15

Li; . (3.18)

Por outro lado, usando a regra do ponto médio para integracao dupla, temos

que:

exp (—i/Bzdxdy> = exp(—iB,; a.a,)

= 1-— iBZJ-Jazay 5 (319)

2De fato, toda a amostra é considerada do mesmo material supercondutor. Esta separacio da,
fina camada metéalica é um artificio matematico para evitar de aplicar as condi¢oes de contorno
na interface supercondutor-vacuo, pois ali a derivada do parametro de ordem é infinita. Assim, os
pontos externos da malha atuam como pontos falsos.
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onde B, ;; = B.(x; + a,/2,y; + a,/2). Desta ultima equacao obtemos:

1
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Figura 3.1: Malha de discretizacao.

No que segue abaixo, listamos as variaveis discretas que usaremos na discretiza-

¢ao das equacoes TDGL, bem como indicamos os pontos onde elas serao calculadas:

o Y;;,coml<i<N,+1 1< 75 <N, +1, associados aos nds ou vértices da
malha. O valor de 1); ; corresponde ao valor do parametro de ordem na posigao

(x4, y;);
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° U;‘fj (variavel de ligagao na dire¢do x, com 1 < i < N,, 1 < j < N, + 1,

associado as linhas horizontais);

° Ugj (variavel de ligagdo na dire¢do y, com 1 < i < N, +1, 1 < j < N,,

associado as linhas verticais).

o Ayiie Jyij,coml <i< N, 1<j<N,+1,associados aos pontos médios

entre dois vértices consecutivos ao longo das linhas horizontais;

o Ay;je Joyij,coml<i<N,+1 1<j5 <N, associados aos pontos médios

entre dois vértices consecutivos ao longo das linhas verticais;

e B.;;, com1 <7< N, 1 <35 < N, associados aos centros das células

unitarias.

Estas consideracoes iniciais serao suficientes para iniciarmos o processo de dis-
cretizagao das equagoes. Comecemos pela equacao (3.13). Usando a aproximacao

de segunda ordem para a primeira derivada: [29]

) = flz+ Aa:/Z)A—mf(x — Ax/2) | (3.21)

apo6s algumas manipulagoes algébricas, obtemos:

_ 02 _ 0?2 Upiiisr; — 20+ Upio1 i1
ux_ Z/{:p Uu,— U = Tobd P 25) ©J Ter—Llgri—1,J
axQ( w) + yayQ( yw) (5535) a%
Uy,ijr1¥ijer — 20i5 + Uy 1t
+ ) )
)
(3.22)

Assim, a primeira equagao TDGL (3.13) calculada no ponto (z;, y;) toma a forma:

Oij  Upijizry — 2055 + Ux,ifl,jwifl,j
ot a?
Uyij+1¥ij+1 — 205 + Uyij—1¢i 51
2
a

(1= Ty (1 = [i]%) (3.23)

_|_
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Agora, passamos a discretizar a equagao (3.9). Usando a aproximacao para a

derivada (3.21) e a equagao da densidade de corrente (3.14), encontramos:

Jsgm"j = Jsz<xz + ax/27 yj)
- -0

1-T -
= Im (¢, Usjtis1] (3.24)

T

(27¢+a1 /27yj)

= sz(xia y; + ay/Q)
— (1-7)Im [%w(%wm]

1-T -
- Im [ Uy %1441 - (3.25)

ay

Tsy,ig

(Ii:yj+ay/2)

Lembrando que (V x V x A), = (V x B), = 0B, /0y, e novamente usando a

aproximacao para a primeira derivada, temos que:

2 _ Bi(wi+a./2,y; +ay/2) — B.(wi + as/2,y; — ay/2)
a

Y

= Bey = Beigor (3.26)

Ay

Analogamente, podemos determinar (V x V x A), = (V x B), = —0B,/0x.

Temos que:
2 _ B.(i + a:/2,y; + a,/2) — B.(xi — a./2,y; — a,/2)
0T (4, yitay/2) s
_ Bz,i,j - Bz7i—17j (3 27)
o ) .

Finalmente, calculando a segunda equagao TDGL, componente x no ponto (x; +

a;/2,y;) e componente y no ponto (x;,y;+a,/2), obtemos as equagoes discretizadas:

0 1-T - K2
BEAm,i,j = a—Im [wi,jUz,i,j¢i+1,j] - a_[Bz,i,j - Bz,i,jfl] ) (3-28)

T Y
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9] 1-7T - K?
5 Avis = ——Tm [$iUyi ] + —[Beij = Buicag] - (3.29)
Y

xT

g

Para finalizar a discretizagao, precisamos de criar relagoes de recorréncia tem-
poral entre as quantidades fisicas. Suponhamos que conhecemos, por exemplo, o
parametro de ordem v; ; em t = %, e queiramos determind-lo em ¢ = ¢,,;. Denote-
mos por ¥;'; = ¥y (t,), e similarmente para as outras quantidades fisicas. Usando

a aproximagao de primeira ordem: [29]

tn+1
/ FO)dE = f AL, At =ty —t | (3.30)
tn

da primeira equagao TDGL discretizada no espago (3.23) encontramos a relagao de

recorréncia:

n n n n
U:p,i,] i+1,5 w + U:r a—1,7%1—1,5
2

n+1 n
wz‘,j - wz,j—i_At a2

U;i7j+1¢2j+1 an + Unz] 1¢ i,j—1
2
Yy

+(1 = Ty (1= [igl*)] (3.31)

+

[0

Esta relagao aplica-se para os pontos interiores da malha 2 <i < N,, 2 < 57 < N,.
Os pontos mais exteriores serao determinados pelas condi¢oes de contorno. De
forma idéntica podemos determinar as relagoes de recorréncia para as componentes

do potencial vetor:

n n 1-T n n 2 n n
Ax—l_; Az 0,7 + At { a Im [ sza:,z,j i—&—l,j} - [Bz 0,7 Bz J0,J— 1]} ) (332)
T y

n+l __ An 1-T n n n 2 n n
AL — A At Tm [07,U7, ] + [B —B' v, (3.33)

YybJ Y,0,J R TENRE N 2,0, z,i—1,5
ay

onde a primeira equagao acima vale para todos os pontos 1 <t < N, 2<j7 < Ny e

a segunda para 2 < < N, 1 < j < N,.
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3.2.2 Condicoes de Contorno

Devemos impor que nao haja densidade de corrente perpendicular a superficie da

amostra (linha tracejada da Figura 3.1). Isso implica em escrever que:

= 0, lado oeste da malha ,

m [uxzﬁ(%(uxw)}

(x1+az/27yj)

Im [uxzp 0 ( ziﬂ)} = 0, lado leste da malha

(zNg +az/2,y5)

= 0, lado sul da malha ,
(ziy1+ay/2)

I {uyzﬁ(uyw)}

m {L_ly@/_}%(uyﬁb)] = 0, lado norte da malha . (3.34)

(zi,yNy +ay/2)
Da aproximagao para a primeira derivada (3.21), uma simples algebra nos conduz

as seguintes relagoes:

WLH = ;”{;1#"“ . lado oeste da malha ,
Vil = UM URTL . lado leste da malha
PITt = UpTilst, lado sul da malha
¢Z}i+1 = ;j}vytbﬁ;; , lado norte da malha . (3.35)

Estas relagoes aplicam-se a todos os pontos das bordas da malha, exceto os cantos.
Para os vértices da amostra podemos aproximar o parametro de ordem, calculando
as meédias aritméticas dos dois parametros de ordem mais proximos. Entretanto,
estes valores do parametro de ordem nao sao usados nas relacoes de recorréncias.
E importante também ressaltar que antes de usarmos estas condicoes de contorno,
precisamos atualizar os valores das variaveis de ligagao no interior da malha. Isto
pode ser feito por meio das equagoes (3.16), uma vez que nestes pontos as compo-
nentes do potencial vetor ja foram atualizadas através das relagoes de recorréncia

(3.32) e (3.33).
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O campo magnético pode ser atualizado nos pontos interiores da malha através
das equagoes (3.18) e (3.20), pois nestes pontos as variaveis de ligacao ja foram
calculadas em t = ¢,,1. Nos pontos da fronteira (linha tracejada da Figura 3.1)
simplesmente usamos B;‘jjl = H, onde H é o campo externo aplicado.

Finalizando, devemos atualizar as variaveis de ligacao nas bordas da malha. Para

isto usamos a relacao:
Ua,ijUyiv1,iUij1 Uy = exp(—iagayBs ;) - (3.36)

Em todas as células unitarias das bordas, com excecao das células dos cantos da
malha, trés das variaveis de ligagdo (3.36) sdo conhecidas, sendo que apenas uma
delas requer correcao que é a variavel que se encontra na borda da malha. Isso é
feito impondo que o valor do campo magnético deva ser igual ao campo aplicado de
tal forma que mantemos a continuidade do campo.

J& nas células dos cantos da malha temos duas variaveis de ligacao nas bordas
da malha que requerem correcao. Como neste caso temos duas incognitas, optamos
em escolher um dos valores que foram calculados no instante anterior.

As relacoes de recorréncia nao convergem para qualquer At. O critério para

obter convergéncia ¢ dado por: [25]

. 52 652
JAN? S min {Z7 m} s (337)
onde
2

Notem que tao mais fina for a malha, mais iteracoes serao necessarias para
obtermos o estado estacionario. Outro fator importante é o valor de x. Para su-
percondutores fortemente do tipo-II, as simulacoes computacionais podem tornar-se

inviaveis.
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3.3 Filmes de Superficie Variavel

Foi demonstrado rigorosamente em alguns trabalhos matematicos que para filmes
supercondutores de espessura 2¢ < 2£(7T), o campo magnético local é aproximada-
mente constante em todo o espaco de tal modo que as equacoes TDGL podem ser
simplificadas significativamente. Denotemos o dominio de um filme supercondutor
fino por Q. = {(z,9,2) € Z° : (x,y) € Qp,eqi(z,y) < 2 < ega(x,y)}, onde as
fungées —1 < gi(z,y) <0, 0 < go(x,y) < 1 para todo (z,y) € Q. Nas equagoes
que se seguem denotaremos por g(z,y) = [g2(x, y) — g1(x,y)]/2 como sendo a média
entre entre as superficies superior e inferior do filme. De acordo com Du [30-32| e

seus colaboradores,® até primeira ordem em ¢, as equacoes TDGL tornam-se:

%‘f = —g(—iV—A)-g(—iV—A)er(l—TW(l—W|2)>emQ7

n-(—iV—-A)y =0, sobre 99, (3.39)

onde o campo magnético, até primeira ordem, é uniforme dentro do supercondutor,
isto 6, B=H = V x A. Conforme foi provado por Du e colaboradores, as equacgoes
(3.39) podem ser consideradas como boas aproximagoes para um filme supercondutor
contanto que a condicdo e£(T)/N2(T) =1 (ey/1 —T/k? = 1 em unidades reduzidas)
seja satisfeita. Pequenas correcoes para os campos dispersos fora do filme (stray
fields) foram feitas pelos mesmos autores. Embora as corregoes para estes campos
sejam importantes, elas nao sao determinantes para o comportamento de . Con-
sequentemente, para a determinagao do parametro de ordem o campo magnético
serd considerado uniforme em todo o espago. De fato, recentemente Brandt [17]
demonstrou que no limite A?(T")/2ea > 1, onde a é a metade da largura da amostra,
a magnetizacao pode ser desconsiderada, isto ¢, a média do campo magnético dentro

da amostra é aproximadamente igual ao campo externo H. Desta forma, nao havera

3Ver também Referéncia [33]
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necessidade de se utilizar a segunda equacao de Ginzburg-Landau, o que nos leva
a desconsiderar o valor do parametro x. Na simulagoes computacionais apresen-
tadas no proximo Capitulo, as escolhas dos parametros serao tais que satisfazem as
desigualdades acima.

A primeira equagao TDGL, mesmo a dependente da superficie do filme como em
(3.39), deve também manter a invariancia de calibre. Portanto, a reescreveremos

em termos dos campos auxiliares. Temos que:

= v o) 4+ U o @ f+ 4= - o), .0

9

ou ainda
0 10 0 0? 10g 0 — 0?
a—:/: = g@i;U B —( x¢)+U oz 2( xw)‘i‘_a ya_y<Uyw)+Uya_y2(Uyw)
+(1 = T)p(1 = [9) . (3.41)

Os segundo e quarto termos do segundo membro da equacao acima ja foram dis-
cretizados anteriormente. Discretizando os demais termos e reescrevendo a equacao
acima, finalmente temos a forma discretizada para a primeira equacao TDGL a qual
leva em conta a variacao da superficies superior e inferior do filme. Assim, temos

que:

iy 1 (g =915\ ((Unig¥inry = Usic1 iy
ot Gij 2a 2a,

Ui jivry — 20ij + Usi1 %1
(1/2
X

L Gij+1 — Gij—1 Uy,ij¥ijr1 — Uyﬂ',j—lwi,j—l
9ij 2a, 2a,

Ui jivry — 20ig + Usi1 %1
a2
X

(1= T)hii (1 = [¥u]%) - (3.42)

xT

- -

_|_

As condicoes de contorno nao se alteram com a introducao da variacao das

superficies.
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No presente contexto, a magnetizacao foi calculada de acordo com a defini¢ao de

momento magnético:

1
M = % = o [ rx 3. (3.43)

Em termos da variaveis adimensionais, podemos escrever:

m 1(1-17) 5
M=—=-———+- Jdor . .44
1% 247m2V/rX T (3:44)

No proximo Capitulo aplicaremos o presente algoritimo para vérios casos de

superficies variaveis.



Capitulo 4

Estudo de Algumas Topologias de
Filmes Finos Supercondutores

4.1 Introducao

Importantes avangos nas técnicas de nanofabricacao de supercondutores nas duas
ultimas décadas tém levado a um grande interesse na investigacao de propriedades
magnéticas de supercondutores de pequenas dimensoes, da mesma ordem dos com-

primentos caracteristicos de penetracao de London e de coeréncia.

A compreensao da movimentacao de vortices em supercondutores mesoscopicos
é um trabalho extremamente complexo. A descricao de todo o processo, desde a
primeira nucleagao de um voértice, até a acomodacao de varios vortices, depende
de uma série de fatores. Podemos citar alguns deles: temperatura, campo mag-
nético externo aplicado, tipo de material, geometria da amostra. Assim, o completo
entendimento da dindmica torna-se dificil. Além disso, a ancoragem (pinning) in-
trinseca devido ao processo de fabricagao da amostra e rugosidade nas superficies
estao sempre presentes. Podemos também fabricar defeitos, na forma de uma rede de
buracos (antidots). As vezes, buracos sao muito importantes, ja que eles aumentam
a janela supercondutora. Em um supercondutor mesoscopico quadrado, eles podem

produzir um campo critico superior H.3(T'), trés vezes maior do que o campo critico

57
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superior H.(T') para um supercondutor volumétrico. [34]

Algumas configuracoes de vortices que aparecem em supercondutores mesoscopi-
cos sao muitos diferentes da rede de Abrikosov. Em geral, a geometria da amostra
influencia fortemente no arranjo de vortices. Embora ja fosse conhecido ha muito
tempo atras que um vortice gigante (vortice com vorticidade superior a um) pudesse
existir, em nivel mesoscopico, foi simulado por Baelus e Peeters [18] que, em super-
condutores livres de defeitos, esse estado realmente aparece. Nesta dissertacao estu-
daremos as propriedades de um filme fino supercondutor mesoscopico quadrado de
superficies variaveis. Além da formacao de vortices gigantes, exploraremos a relacao
destes estados com a deformacao das superficies do filme. Também estudaremos
o comportamento dos campos criticos com relacao a variacao dos parametros ge-

ométricos que controlam a forma das superficies.

4.2 Descricao das Topologias

Tratamos aqui um filme como um paralelepipedo, cuja altura é muito menor do
que as demais dimensoes e naturalmente a altura serd a espessura do filme. Com o
objetivo de simular amostras tao reais quanto possivel, assumiremos que a base (su-
perficie inferior) do filme é sempre plana, tentando imitar o substrato num processo
de fabricacao de filmes finos por deposicao. Entretanto, a face superior deixara de ser
plana e assumiré trés formas geométricas distintas. A primeira serd um paraboloide
com a concavidade voltada para baixo; a segunda, um paraboldide com a concavi-
dade voltada para cima e, por tltimo, uma superficie irregular (ou rugosa) gerada
aleatoriamente.

As geometrias que investigaremos estao ilustradas na Figura 4.1. Observando
a Figura 4.1a, vemos uma combinacao de uma superficie concava e um plano, e

portanto denominaremos esta amostra de topologia plano-concava. Para as Figuras



Estudo de Algumas Topologias de Filmes . .. 59

4.1b e 4.1c, seguindo o mesmo raciocinio chamaremos de topologia plano-convexa e
plano-irregular, respectivamente.

Cada uma destas topologias pode isoladamente ser convenientemente deformada
por intermédio de parametros que chamaremos de «, [ e v para cada geometria,
respectivamente. Vamos denominé-los de parametros geométricos. As Figuras (4.2)
demonstram estas propostas de forma que o parametro a varia a concavidade, o
parametro 3 varia a convexidade e o parametro 7 controla a porcentagem da rugosi-
dade da superficie irregular. Na maioria dos casos, usaremos uma amostra quadrada

de lados com dimensoes fixas e iguais a 8 comprimentos de coeréncia &.

4.3 Detalhes da Simulacao

A simulagoes computacionais foram realizadas segundo os passos especificados abaixo:

e A amostra de simulacao é formada por uma malha quadrada de tamanho
8¢ x 8, com células unitarias de tamanho 0.125§ x 0.125¢. Assim, temos uma

malha com 64 x 64 células unitérias.

e Para determinarmos o comportamento temporal do campo magnético e do
parametro de ordem necessitamos especificar qual o estado inicial do super-
condutor. A condicao inicial sera impor que a amostra estd no estado Meiss-
ner, e portanto o campo magnético B deve ser nulo em toda a amostra e o

parametro de ordem v deve valer 1.

e O campo magnético aplicado H é variado em passos pequenos desde 0 até
atingir um valor em que a supercondutividade é completamente destruida, ou

seja, 1 ~ 0, em todo o espaco, dentro de determinada precisao preestabelecida.

e Para cada valor de campo magnético o sistema é relaxado até encontar um

estado estacionério, o qual pode corresponder a um estado estacionario ter-
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Figura 4.1: As trés topologias usadas nas simulagoes: (a) plano-concava, (b) plano-
convexa, (¢) plano-irregular.
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(c)
Figura 4.2: Visdo frontal as trés topologias (plano y = b/2): (a) plano-concava, (b)
plano-Convexa, (c¢) plano-irregular.
modinamico ou a um estado metaestavel. O processo de relaxacao é avaliado a
partir das mudancas do parametro de ordem em todos os pontos da malha. A
cada 1000 passos de integracao, calculamos a variacao do parametro de ordem
em todos os pontos da malha. Se a maior variacao for menor do que um valor
€ preestabelecido, considera-se que o sistema entrou num estado de equilibrio
e a simulacao prossegue, porém mudando para um novo valor de campo. Nas

simulacoes aqui apresentadas, adotamos como critério € = 1076,

e Para a topologia plano-concava, usamos os seguintes valores para o parametro
geométrico a = 0.1,0.2,0.3,...,1.0. Para a topologia plano-convexa, empre-

gamos estes mesmos valores para o parametro geométrico 3.

Finalmente, para a topologia plano-irregular, o parametro v assume os valores
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1%, 5%, 10%, 15%, 20%.

e Todas as simulagoes foram realizadas para a temperatura 7" = 0. Assim, o0s
resultados que apresentaremos sao equivalentes a uma temperatura arbitraria

caso tivessemos usado as equagoes TDGL com os comprimentos em funcao de

(1)

4.4 Resultados e Discussoes

Para cada simulacao, o programa implementado gerou varios arquivos trazendo para
cada valor de campo magnético aplicado, os respectivos valores do parametro de
ordem, da fase, da densidade de corrente e do niimero de vortices. A analise destes
arquivos permite acompanhar a evolugao temporal das quantidades fisicas relevantes
desde o estado inicial para cada campo aplicado até o estado estacionario, passando

pelos estados transientes.

4.4.1 Comportamento dos Campos Criticos Inferior e Supe-
rior
De posse dos dados citados anteriormente, construimos dois graficos dos campos
criticos como funcao do respectivo parametro geométrico. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5,
mostram o comportamento de H.; e H.3 em funcao de «, 3 e v, respectivamente.
Para a topologia plano-concava, por intermédio do Figura 4.3a, podemos observar
que, com o aumento de « o campo critico inferior diminui, o que significa que a
barreira para a primeira penetracao é facilitada. Por outro lado, H.3 aumenta com
o aumento de a (ver Figura 4.3b). Isso é muito importante do ponto de vista

experimental, uma vez que o aumento nos campos criticos, leva a um aumento das

!'Neste Capitulo, por simplicidade iremos usar as abreviagoes & = £(0), Hey = Ho1(0), Hey =
HCQ(O) e Hcg = HC (0)
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Figura 4.3: Campos criticos inferior (a) e superior (b) para a topologia plano-
concava. A linha solida representa uma interpolacao polinomial

correntes criticas. A diminuicao de H. nao ¢é significante, valendo apenas 3.3%.
Contudo, H.3 aumenta de 8.7%.

As Figuras 4.4 exibem os campos criticos para a topologia plano-convexa. Pode-
mos observar que para este caso ocorre exatamente o oposto com relagao a topologia
plano-concava. O campo critico inferior é aumentado de uma quantidade de 8.8%
e o campo critico superior diminui de 8.8%. Em aplicacoes praticas, estas topolo-
gias mostraram ser interessantes, quando houver a necessidade de blindar o campo

magnético aplicado.
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Figura 4.4: Campos criticos inferior (a) e superior (b) para a topologia plano-
convexa. A linha so6lida representa uma interpolagao polinomial

Finalmente, para a topologia plano-irregular, podemos notar facilmente que os
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campos criticos nao exibiram uma mudanga substancial com relagao aos filmes de

superficies planas. Entretanto, a curva de magnetizagao para esta geometria é a que

mais se diferencia das outras como veremos na proxima Se¢ao.

0.41 2.03
(a) (b)
0.405¢ ° 1 2.02} 1
04 \'\“ 2.01f
0.395( 1 hd
27 ././J\
3 L 3 [
I° 0.39 T
1.99t
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0.37 : : : 1.96 . . .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Y Y

Figura 4.5: Campos criticos inferior (a) e superior (b) para a toplogia plano-irregular.
A linha soélida representa uma interpolacao polinomial

4.4.2 Comportamento da Magnetizagao

As figuras 4.6 apresentam as curvas de magnetizacao?® para as topologias descritas
anteriormente. Cada salto na magnetizagao significa uma nucleacao de um ou mais
vortices. Como podemos notar, as amostras plano-convexa com (3 = 1 e aproxi-
madamente plano-plano com ( = 0.1 apresentam transicoes bem distintas. Porém,
para as outras topologias, seja qual for a perturbacao da amostra, a magnetizacao
tem aproximadamente o mesmo comportamento.

Da Figura 4.7, observamos que o comportamento da magnetizacao entre as dis-
tintas topologias é bem diferente. Isso evidencia que a forma geométrica tem uma
forte influéncia no comportamento do supercondutor (configuragao de vortices, perfis
de campo, etc.).

Denotaremos a vorticidade por L e o campo de transicao associado a cada salto

2Todas as curvas de magnetizacio estao normalizadas pelo seu respectivo méximo, pois tinhamos
em mente visualizarmos apenas as transi¢oes supercondutoras.
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Figura 4.6: (a), (b) and (c¢) Magnetizacao em fun¢ao do campo externo aplicado
para os parametros geométricos conforme indicado nos painéis; (d) diferenca de
campo magnético AH em fun¢do da ordem de entrada de vortices n, onde (0J)
plano-concava , (A) plano-convexa, (o) plano-irregular.

nas curvas de magnetizagao por H,. Graficamos AH = H, ., — H, (diferenca de
campos magnéticos entre uma transicdo e a subsequente) com funcao de n (ver
Figura 4.6d). Fica quase que evidente que para a topologia plano-irregular, AH é
aproximadamente constante, indicando que a periodicidade nas transicoes é aproxi-

madamente constante. Isto nao é valido para as outras topologias.

Calculando os desvios padroes de AH, para as trés topologias, percebemos por
meio do valor encontrado, que é menor para a plano-irregular, confirmando mais uma
vez que a periodicidade ¢ constante. De fato, para a as topologias plano-irregular,

plano-concava e plano-convexa os devios padroes da média sao respectivamente,
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09r Curva azul (topologia plano—c6ncava) b
0.8f Curva vermelha (topologia plano-irregular) b
0.7r Curva verde (topologia plano—convexa) b
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Figura 4.7: Magnetizacao em funcao do campo magnético aplicado para todas
topologias na situacao de maior deformagao, a = =1 ¢ v = 20%.

0.020, 0.032 e 0.054.

Em outras palavras, as transicoes para este caso ¢ muito mais previsivel do
que para as topologias plano-parabdlicas; assim, podemos dizer que as transigoes
sao mais controladas. Além disso, para a topologia plano-irregular temos apenas
transicoes L — L + 1, enquanto que para as outras geometrias temos transigoes

L—-L+20ul — L+1.

4.4.3 DinAmica de Vortices

Passamos agora a discutir o movimento e dinamica de vortices em funcao do tempo
e campo magnético aplicado. Em geral, a dinamica ¢ muito parecida com aquela
para uma amostra plana descrita na Referéncia [35]. Nesta dissertagao, nos con-
centraremos em aspectos que sao substancialmente diferentes daqueles que ocorrem
em amostras planas. Comecaremos pela topologia plano-convexa para a vorticidade
L = 2 (ver Figuras 4.8). Inicialmente, os vortices penetram ao longo de uma linha

vertical; na medida em que o campo magnético aplicado vai aumentando, eles vao
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se aproximando, mas mantendo-se na direcao vertical. Para um determinado valor
de campo esses vortices mudam de posicao abruptamente se alinhando ao longo da
diagonal da amostra. Isso nao acontece para um filme plano; neste caso, logo que
eles nucleiam dentro a amostra, eles imediatamente alinham-se ao longo da direcao
diagonal. Em outras palavras, antes de ocorrer a préxima nucleagao, temos uma
transicao de fase estrutural de vortices. Isto nao é dificil de entender se considerar-
mos a topologia da amostra. Neste caso, uma rotagao tem um custo energético uma,
vez que os vortices tem de superar uma barreira de potencial intrinseca a topologia
plano-convexa (ver Figura 4.1b). Como o campo magnético aplicado aumenta, esses
dois vortices vao se colapsar no centro, formando um vortice gigante. Este novo

estado se quebrara com a nucleacao de mais dois novos vortices.

Um cenario bem similar ocorre para vorticidade L = 4, embora neste caso, a
diferenca entre o valor do campo de nucleacao e o campo de transicao de fase es-
trutural é muito pequena. Inicialmente os vortices formam um quadrado com a
diagonal perpendicular a um dos lados do quadrado supercondutor e permanecem
nesta configuracao para alguns valores de campo. Mas um pequeno aumento no
campo aplicado for¢a o sistema a acompanhar lateralmente os lados do supercondu-

tor.

Na Tabela 4.1 resumimos todas as configuracoes de equilibrio que obtivemos para
todas as trés topologias estudadas, para maximos valores de o, 3 e . Para interpre-
tarmos corretamente os campos da tabela, seguiremos com a seguinte nomenclatura.
Denotaremos por LS uma configuracao de multivortices, formado por L, vortices
isolados. Um tnico vortice gigante de vorticidade L, denotado por 1G'1,; o vinculo
L = L, + L, devera ser obedecido. Por exemplo, o estado 45,G» indica quatro
vortices isolados formando um quadrado com um vértice gigante duplamente quan-

tizado no centro; 25 é um estado para dois vortices isolados alinhados com um dos
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(H = 0.469) (H = 0.525)

(H = 0.525) (H = 0.525)

4 4
(c) (d)

Figura 4.8: Dinamica da movimentacao de vortices para vorticidade L = 2: topolo-
gia plano-convexa.
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lados do quadrado ou ao longo da diagonal; 3S é um triangulo; 55 é um quadrado
com vortices isolados e um no centro. Os estados 25, 35, 45 e 5S sao levemente

distorcidos para a topologia plano-irregular.

L Plano-concava Plano-convexa Plano-irregular
1 — — 18

2 25— 1G, 25 — 1G, 25

3 — — 35

4 45 45 45

5 — — 58

6 451G, 451G, 451G5
7T — — 451G
8 451Gy 451G, 451G,
9 — — 451G5
10 451Gg 451Gy 451Gy

Tabela 4.1: Configuracoes estaveis de vortices para as trés topologias. O significado
dos campos da tabela é explicado no texto. A seta indica a evolucao de um estado
para o outro com o aumento do campo aplicado.

Um outro aspecto interessante nas configuracoes de vortices é que para a topolo-
gia plano-irregular, podemos ter o estado de vortices gigantes, mesmo para a ru-
gosidade de 20%. Isto porque ha uma competicao entre a rugosidade e a tendéncia
na formacgao de um estado de vortice gigante. A interagao entre os vortices é repul-
siva, mas se a geometria da amostra apresenta dimensoes muito reduzidas, ocorre a
formacgao de vortices gigantes. Como foi demonstrado na Referéncia [36| para um
disco de superficie varidvel, a rugosidade da amostra evita a formacao de vortices
gigantes. Porém, para este ultimo caso, a simulagao foi realizada para o caso de um
disco de area ligeiramente maior que a area do quadrado usada nesta dissertacao,
ou seja, 8¢ x 8. Para efeitos de comparagao em pé de igualdade entre os dois casos,
consideramos o aumento na area do quadrado para 9§ x 9¢, equivalente & area do
disco usado na Referéncia [36]. Neste caso, observamos claramente que em situagoes

onde ocorre vortices gigantes para uma amostra plana, para uma rugosidade de 20%
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temos apenas estados de multivortices. A Figura 4.9 confirma esta afirmacao.

Figura 4.9: Densidade do parametro de ordem para L = 8: (a) superficie plana,
(b) topologia plano-irregular com 20% de rugosidade. Para o quadrado plano, o
campo de transicao para esta vorticidade ¢ H = 1.022. Inicialmente os vortices sao
distribuidos como num estado 8S: o0s quatro vortices mais externos, estao situa-
dos nos vértices de um quadrado, e os outros quatro vortices, nos vértices de um
quadrado interno, rotacionado de 90 graus com relacao aos mais externos. Na me-
dida em que o campo aplicado aumenta, os vortices internos se movem para o centro
se colapsando em um vortice gigante como mostra o painel (a). Isto ndo ocorre na
topologia plano-irregular como mostra o painel (b). A dinamica da formagao do
estado correspondente ao painel (a) encontra-se na Figura 4.12.

Notamos também que, para a topologia plano-irregular de dimensoes 8¢ x 8¢, a
acomodacao de vortices pode ser influenciada pelas diferentes formas irregulares que
podem surgir para um mesmo valor de 7. Obtendo uma superficie tal que apresenta
distancia média entre os maximos da superficie irregular com valor igual ou maior
do que 2¢, acreditamos que pode ocorrer ancoramento. Essa escolha é feita por ser
exatamente a dimensao do niicleo de um vortice. Para isso, apos varias tentativas,
obtivemos uma superficie que apresenta uma distancia média d,, entre os maximos
de 2.01¢; usando esta superficie pudemos notar que tal influéncia na acomodacao de

vortices existe com relacao a superficies com valor menor de d,,, = 1.73£. Os painéis
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Figura 4.10: O painel (a) mostra um vortice gigante no centro da amostra com
d,, = 1.73€ e o painel (b) mostra dois vortices isolados com d,,, = 2.01¢.

~—

(a) e (b) da Figura 4.10, mostram estas diferangas. Podemos notar que em ambos
os casos, os dois vortices do centro aproximadamente se colapsam para formar um
giante, embora rigosoamente falando eles nao ocupam a mesma posicao. No entanto,
para o caso de maior valor de d,,, os vortices tendem a ficar mais afastados. Por outro
lado, ao fazermos a mesma andalise para a topologia plano-irregular de dimensoes
9¢ x 9¢, com superficies de diferentes valores de d,,, notamos apenas diferenca na
configuracao dos voértices do centro, mas em ambas as situagoes nao observamos a

formacao de vortices gigantes (ver Figura 4.11).

Muito recentemente, Nishio e colaboradores [20] conduziram um experimento u-
sando microscopia de varredura (scanning Hall microcopy) num filme muito pequeno
de Pb (4um?). A maxima vorticidade que eles puderam gerar foi de L = 5. Mesmo
para o estado L = 2 eles nao puderam observar um voértice gigante conforme é pre-
visto pela teoria de Ginzburg-Landau dependente do tempo para amostras planas.
Embora eles nao atribuam a dificuldade de observar o estado de vortices gigantes
devido a irregularidade da superficie do filme, nossos resultados sugerem fortemente

que a rugosidade na superficie do filme é relevante e pode impedir a formagao desse



72 Estudo de Algumas Topologias de Filmes . ..

Figura 4.11: O painel (a) mostra o estado L = 8 para uma superficie irregular com
d,, = 1.40§ e o painel (b) a configuragdo do mesmo estado para uma superficie
irregular com d,, = 2.10¢.

tipo de estado.

Para finalizar, elucidaremos a dindmica da evolu¢ao do estado 85 ao estado
45,G4 mostrado na Figura 4.9a, na medida que aumentamos o campo magnético
aplicado. Inicialmente temos dois estados 4S5 com os quadrados rotacionados de
90° um com relacdo ao outro. Conforme aumentamos o campo aplicado, os quatro
vortices do quadrado central mais e mais se aproximam um do outro, até colapsarem

no centro. Algo bastante semelhante ocorre em um disco de raio 5¢ (ver Figura 4.13).
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Figura 4.12: Topologia do parametro de ordem 1 para a vorticidade L = 8: (a)
H/H. =1.022 (b) H/H,, = 1.079, and (¢) H/H,, = 1.126; (d) H/H,, = 1.190.
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Figura 4.13: Topologia do parametro de ordem 1 para a vorticidade L = 6: (a)
H/H.o = 0.720 (b) H/H. = 0.950, and (¢) H/H, = 1.064; (d) streamlines da
densidade de corrente para H/H. = 1.064.



Capitulo 5

Conclusoes

Nesta dissertacao, inicalmente fizemos uma revisao da literatura para o estudo in-
trodutoério da supercondutividade, no sentido se criar uma base teérica, de tal modo
que possibilitasse aplicar os conceitos mais basicos a problemas mais complexos
como simulagoes computacionais que permitem fazer previsoes do comportamento
de um supercondutor, tanto em nivel macroscopico como mesoscopico. Comecando
pela proposta fenomenologia dos irmaos London, verificamos que este modelo é
capaz de explicar o efeito Meissner e também a penetracao superficial do campo
magnético aplicado em materiais supercondutores. Em seguida, foi revisada a teo-
ria de Ginzburg-Landau que, através de suas equagoes bdsicas, descrevem muito
bem o comportamento de um supercondutor, ou seja, além do efeito Meissner e a
penetracao superficial do campo magnético, contempla os diferentes tipos de super-

condutores e a dimensao dos vortices.

Vimos também o método para resolver estas equagoes numericamente para super-
condutores em estado de nao-equilibrio, que é conhecido como método das variaveis
de ligagao. Como ja foi mencionado, com o uso de uma grade retangular de dimen-
soes IV, x N, células unitarias, por meio de uma escolha apropriada dos pontos da
malha, pudemos discretizar as equacoes de Ginzburg-Landau dependentes do tempo

de tal maneira a manter a invariancia de calibre.

75
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Apos este desenvolvimento inicial, foi feita em seguida uma revisao teérica para
aplicar o método das variaveis de ligacao a um problema especifico, que foi para o
estudo de filmes finos supercondutores. Vencida esta etapa, fizemos algumas adap-
tacoes ao codigo computacional que ja havia sido desenvolvido para filmes planos o

qual calcularia todos as quantidades fisicas relevantes.

Ficou claro que a topologia do filme pode ter forte influéncia no comportamento

do supercondutor quando imerso num campo magnético aplicado.

Ficou evidente que para amostras com topologia plano-concava que apresentam
concavidade mais acentuada a janela de supercondutividade é maior, ocorrendo o
contrario para as amostras que apresentam convexidade maior. Observamos também
que para ambas as topologias mencionadas acima, os saltos na magnetizacao sao
bem mais pronunciados do que para a toplogia plano-irregular. As transicoes para
as topologias plano-paraboldides sao mais alargadas, e ocorrem em menor nimero
com relacao as transicoes para a topologia plano-irregular. Pudemos notar também
que as transicoes para esta ultima geometria ocorrem com maior regularidade com
relacao as demais; sao todas do tipo L. — L + 1, ao passo que para as outras
topologias sao hibridas (dos dois tipos L — L + 1, e L — L + 2). Notamos ainda
que a largura das transigoes para a topologia plano-irregular sao aproximadamente

constantes.

Embora nao tenhamos mostrado os lacos de histerese completos, percebemos
que nenhuma das topologias estudadas foi capaz de ancorar vortices quando de-
crescemos o valor de campo aplicado passando por zero e invertendo sua polaridade.
Desta forma, nao pudemos observar colisoes de vortices com anti-vortices ativados

magneticamente.

Em relacao ao aspecto computacional podemos concluir que trata-se de uma

ferramenta muito poderosa. Além disso, uma vez escrito o c6digo computacional



aplicado a um problema especifico, podemos extendé-lo para outras formas geométri-
cas. Podemos também inserir defeitos distribuidos na amostra de forma regular ou
irregular através da fungao g(z,y).

Com isso, a perspectiva deste trabalho, seria analisar outras topologias com a
intencao de encontrar amostras que apresente melhores performances supercondu-
toras. Por exemplo: transicoes mais estaveis, maior janela supercondutora, maior
campo critico superior, obtencao de centros de ancoramento de vortices de tal forma
que possamos ativar colisoes vortice-antivortices e finalmente analisar com mais én-
fase o efeito de confinamento, pois demostrou ser um efeito que provoca mudancas

substanciais no comportamento supercondutor.
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