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Resumo

Esta tese é o resultado de um estudo sistematidatel@cdo entre vortices
penetrados e centros de aprisionamento presentessiggmas supercondutores
estruturados. Para isso utilizamos trés filmes eopelutores, um de YBCO, um de Nb
e um de Pb, onde redes quadradas de perfuracéesdémominaremos por ADs,
antidots, em inglés) foram inseridas. Nos dois pnios, foram feitas indentacdes
mecanicas, enquanto que para o Pb foram utilizadmsessos litograficos. No filme de
YBCO a célula unitaria da rede apresenta 50 prmade € os ADs tém um diametro
efetivo de 2 um, contando com um total de 1680 ADdilme de Nb apresenta 900
ADs de 1 um de diametro efetivo, arranjados em reda de 10 um de lado. Ja o filme
de Pb conta com mais de 3.7 milhées de ADs de tormeadrado, com 0.8 um de lado

e, a rede formada, tem célula unitéria de 1.5 um.

Estudamos esses sistemas por técnicas de magneaod€& e AC. Por
possuirem um baixo valor do Campo de ComensuraddéidViatching Field MF)
associado as suas redes, ndo foi possivel estgdafeitos de coincidéncia para os
filmes de YBCO e Nb. Contudo, o filme de Pb possua estrutura cujo MF é de 9.1
Oe e, dessa forma, foi possivel observar saltesiaaesposta magnética cada vez que o

campo aplicado atingia um multiplo inteiro de tahpo.

O filme de YBCO foi estudado na presenca de bamiss campos DC, isto é,
apenas na presenca do campo da Terra. Verificao®ysaq penetrarem no material, os
vortices se arranjam pelos ADs de forma que o fijragsa a se comportar como uma
colecdo de supercondutores menores dispostos lathmloa Esse estudo néo foi
realizado nas outras amostras por ser extremanraft@hoso, além de necessitar de

condi¢cdes experimentais raramente disponiveis essontaboratorio. Particularmente
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para o filme de Pb, ndo tivemos tempo habil pamgeparacdo de tal experimento,

devido a sua rapida degracéo.

O filme de Pb foi estudado quanto a sua termorrénmaa para diversos campos
de resfriamento da amostra. Tal estudo revelowagqeposta remanente desse sistema é
crescente com 0 campo porém, apresenta um vakastdeacdo para campos acima do
MF da sua rede. Isto é devido a proximidade enéwes sADs, que dificulta o
aprisionamento de vortices na regido interstichl.remanéncia cresce de forma
pronunciada até o campo aplicado alcancar o pramék, quando o fluxo remanente
no material conta com um quantum por AD. Para campmiores, a taxa de

crescimento da remanéncia tem uma mudancga subgisrima-se de zero.

Em medidas dgac em funcdo da amplitude do campo de excitacdostada
amostras revelaram que, no inicio da penetracaejrtises sao barrados pela primeira
fronte de ADs. Somente apés alcancarem determigadatidade € que conseguem
vencer essa primeira barreira e se aprofundam merialaindo de encontro a segunda
fronte. Em outras palavras, em temperaturas e adhhss de vortices suficientemente
baixas (ou, equivalentemente, baixos campos AQeretracdo se da “camada por
camada”, i.e., as frontes de ADs agem como basrale contencdo a entrada de

vortices, sendo superadas uma a uma.

Tese de Doutorado — Rafael Zadorosny



Abstract

This thesis results from a systematic study ofinieractions between penetrated
vortices and pinning centers carried out on stmectisuperconductors films of YBCO,
Nb and Pb. A regular array of pinning centers (htt, ADs) was inserted in those
samples by mechanical indentations (in YBCO andfihhs), and by a lithographic
processes (Pb). The structure of the YBCO film ¢teumth 1680 ADs, each with an
effective diameter of 2 um, distributed in a squamray of 50 um size. The Nb film has
900 ADs, with an effective diameter of 1 um, formesquare array of 10 um size. The
Pb film has more than 3.7 millions of square ADghvd.8 um of lateral dimensions,

and the formed array has size of 1.5 um.

Those systems were studied by DC and AC magnetgmeis the
Commensurability Field (Matching Field, MF) assoethwith their structures, is very
small, it was not possible to study the commensliyabffects in YBCO and Nb films.
However, the Pb film has a structure which MF s ©Og, so that, jumps in its magnetic
response could be observed each time that theedpfodld reached an integer multiple
of that field.

The YBCO film was studied in very small DC field., only in the presence of
the Earth magnetic field. We verified that, as ttoetices penetrate the sample, they
arrange themselves into the ADs in such a waythesample behave as a collection of
small superconductors arranged side by side. Thi/svas not carried out on the other
samples because the preparation of this experimerdry difficult and needs special
experimental conditions which are rarely availaloleour laboratory. Particularly, for
the Pb film, we could not have enough time to prepghe experiment due to its rapid
degradation.
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We have studied the temperature dependence ofetim@ant magnetization
(thermoremanence) of the Pb film for several capfialds. That study revealed that the
remnant response of the system increases withablkng field, however, a saturation
value is reached for fields greater than the &t of its array. This behavior is due to
the proximity of the ADs which hinders the pinnin§vortices in interstitial regions.
The remanence rises sharply up to the first MF, nwvtiee remnant flux counts one
quantum per AD. For greater fields, the remnanhgisate has a sudden change and

approaches to zero.

In measurements gfc as a function of the excitation field amplitud#,od the
studied samples revealed that, in the beginninghef penetration, the vortices are
impeded to move by the first front of ADs. Uponaleiag a certain number, vortices
eventually cross this first barrier and move dedpty the sample, up to the second
front. In other words, at low temperatures and exodensities (or, equivalently, at low
AC fields), the penetration takes place layer byetai.e., the AD fronts act as
contention barriers for the entrance of vorticew] they have to be suppressed one by

one.
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Introducao

A fisica de baixas temperaturas teve seu iniciol®68 quando H. Kamerling
Onnes, em seu laborat6rio em Leiden, na Holanglaefeéz pela primeira vez o He. Trés
anos mais tarde, em 1911, Onnes verificou quexalde 4.15 K, a resistividade de
uma amostra de mercurio caia abruptamente para[Zer6@om esta descoberta teve
inicio um novo ramo da fisica, a supercondutivid&tia 1933, Meissner e Ochsenfeld
[2-4] descobriram que os supercondutores ndo sdue@m correntes elétricas sem
dissipagcdo, como também eram diamagnetos perfdisdslescoberta ocorreu quando
eles verificaram que, ao resfriar uma esfera denaterial supercondutor abaixo de sua
temperatura de transicdo, esta excluia todo o campgnético de seu interior,

fendmeno que passou a ser conhecido como Efeiteskiei.

A partir da descoberta do efeito Meissner, vagasias sugiram na tentativa de
explicar o fendmeno da supercondutividade. Denti@s elestacam-se a teoria
fenomenoldgica de Ginzburg e Landau, GL, que descoesupercondutor em termos
de um parametro de ordem [3-5] e a teoria de pra®medrincipios proposta por J.
Bardeen, L. Cooper e J. R. Schrieffer, conhecidatporia BCS [3,4,7]; tal teoria
assume que os portadores de carga em um SC s&duédos por pares de elétrons,
cuja repulsdo mutua € suplantada por uma interagativa, mediada por fébnons da

rede cristalina do material. Tais portadores s@heodos como pares de Cooper.

Em 1957, A. A. Abrikosov publicou um trabalho [8}de previa a possibilidade
de que fosse negativa a energia associada a odedntre os estados normal e
supercondutor, o que tornava energeticamente fesora penetracdo de fluxo

magnético. Abrikosov denominou esses materiaisugersondutores do tipo Il (SC-II)
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e 0S que nao exibissem tal comportamento forammderaalos supercondutores do tipo
| (SC-I).

Quando no interior de um SC, o fluxo é quantizddm quantum de fluxo,
correspondente &, = h/2e = 2.07x10" Webber, apresenta um nucleo de material no
estado normal rodeado por correntes de blindagerass&® conjunto, nucleo normal
mais correntes de blindagem, denominamos vortiais. dorrentes, por terem 0 mesmo
sentido de circuitagdo em todos os vortices e, ggiarem distribuidas por uma
profundidade tipica representada fofdetalhes estdo expostos no Capitulo 1 desta
tese), fazem com que a interagdo entre estesegmjsiva. Assim, quando ha uma alta
densidade de vortices no SC, estes se arranjamrenrade hexagonal conhecida por

rede de Abrikosov.

A nucleacao de vortices no interior dos SCs faz qomn a fase supercondutora
se prolongue para valores de campos muito maiarepid aqueles apresentados pelos
SC-I. Contudo, ao se moverem pelo material, oS08%;t por possuirem um nucleo no
estado normal, fazem com que regides superconduparssem para o estado normal,
gerando, com isso, uma dissipacdo de energia. Cfesse, a presenca de fluxo
magnético no interior dos SCs é desejavel, entigtana movimentacéo pelo material
deve ser contida.

A forma mais eficiente de impedir que os vorticesmtovimentem pelo SC é
manté-los ancorados em centros de aprisionamenfs)(CConstituem os CAs
quaisquer imperfeicbes no material, desde defaétesentes a sua fabricacdo, como
contornos de graos e planos de maclas, até peiagagseridas artificialmente. Dentre
esses ultimos destacam-se os defeitos colunares, (2@bém denominados ADs,
antidots, em inglés), que séo perfuracbes quepassam todo o material podendo ser
produzidos de diversas maneiras, tais como: ircaddi@om ions pesados [9], incidéncia
de um feixe focalizado de particulas (FIB) [10fodjrafia 6tica [11-14], indenta¢les
mecanicas [15,16] entre outros.

Quando em temperaturas proximas dell~ T, se 0 SC possuir ADs dispostos
em uma rede regular, efeitos de comensurabilidadem ocorrer em tal espécime. Em
geral, efeitos de comensurabilidade tém origermtexdacéo de uma rede elastica com

uma rede rigida, em que a razdo entre as periadiegdé um nuamero racional. Em SCs
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esses efeitos se dao quando uma rede de ADs estntw e 0s vortices penetrados no
material interagem com ela. Como resultado dessaaigdo, as curvas de M(H)
apresentam saltos, que séao periodicos com o caompensuravel, também conhecido
por Matching Field(MF) [12,17-21], o qual equivale a um quantum ld&d por AD.
Esses saltos nas curvas M(H) ocorrem pelo fataudeajcada MF atingido, os vortices
penetram a amostra abruptamente o que resulta emmudancga abrupta na resposta

magnética do SC.

Outra forma de penetracédo abrupta que pode acoalgters SCs, como filmes
de Nb, Pb e MgB com ou sem rede de ADs, sdo as penetracoes timasiriNeste
caso, 0s vortices penetram na amostra formanddicagies que lembram arvores,
cada uma contendo um grande numero de quanta xie ihagnético [23—-28]. Este
estado ocorre para temperaturas baixas, T sofide as correntes de blindagem séo
altas e o calor especifico do material é pequerass® forma, o calor gerado pelo
movimento dos vortices ndo se dispersa pelo mhtataentando localmente a sua
temperatura. Com isso, mais vortices se movimem@nial regido, dando inicio uma
avalanche [27]. Essas penetracdes dendriticas,ddé@mnorrem em baixas temperaturas,
elas se concentram em uma regidao bem definidaadpaina magnético (HxT) do SC,
como detalhado no trabalho de doutorado de F. @p[aq].

Na literatura encontramos muitos estudos que visamplo entendimento dos
processos de penetracdo de vortices discutidoparagrafos anteriores. Contudo, néo
h& estudos que demonstrem o inicio da penetracéortiees em sistemas estruturados,
ou seja, SCs com redes regulares de ADs, no lidatbaixas temperaturas e baixas
concentracdes de vértices. E esta a principal mgdiv do estudo desenvolvido e que

esta descrito nesta tese.

Para os estudos dos sistemas estruturados ddsthtrautilizamos técnicas de
magnetometria DC e AC. As amostras utilizadas fo@nfilme de Pb com mais de 3.7
milhdes de ADs quadrados, feitos via litografiecéticada qual com 0.8 um de lado,
formando uma rede quadrada de 1.5 um lado; (mefile YBCO com cerca de 1680
ADs de 2 um de diametro distribuidos em uma redeligada com 50 um de lado; (iii)
filme de Nb com cerca de 900 ADs de 1 um de didmdispostos em uma rede

guadrada de 10 um de lado. Uma moldura de mat@aintacto foi preservada em
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torno da rede de ADs. Nos filmes (ii) e (iii) os Allbram inseridos de forma mecanica

por um indentador; detalhes serdo apresentadogspiou® 2.

Como os MFs das redes de ADs dos filmes de YBC® sed¢¥ muito baixos, 8.3
mOe e 200 mOe respectivamente, ndo foi possivelidast os efeitos de
comensurabilidade nessas amostras. Contudo, o fiereb possui uma estrutura cujo
MF associado é de 9.1 Oe e, dessa forma, foi pssidservar saltos na sua resposta

magnética cada vez que o campo aplicado atingiatumero inteiro do MF.

Em outro experimento realizado com o filme de Pbrificamos o seu
comportamento em medidas de termorremanéncia paisas campos de resfriamento
da amostra. Tal estudo revelou que a reposta raerteadesse sistema é crescente com o
campo, porém, apresenta um valor de saturacdaparpos acima do MF da sua rede,
ou seja, acima de 9.1 Oe sempre havera a remardnaia quantum de fluxo por AD.

Este comportamento € analisado no Capitulo 3 testa

Seguimos nossos estudos com o filme de Pb utilzaad técnica de
magnetometria AC em baixas temperaturas. Paraaestgtra, as curvas g€, que
estdo associadas a dissipacdo de energia, aprasgatamares (dissipacdo constante).
Ao fazermos a contagem dos vortices penetrados eelasionarmos com tais
patamares, descobrimos que estes, ao penetrarsroséra, sdo barrados pela primeira
fronte de ADs. Esse represamento de vortices fscer a pressdo magnética até que a
primeira barreira € vencida e os vortices se entan para a proxima fronte. Em
outras palavras, em temperaturas e densidades rdeesésuficientemente baixas, a
amostra é penetrada camada por camada, onde cadepmsentada por uma fronte de
ADs.

Devido ao baixo valor do MF associado a sua esapegstudamos o filme de
YBCO na presenca somente do campo da Terra quegid experimental do MPMS
(SQUID), tem cerca de 340 mOe e faz um angulo dec@t a horizontal [22]. Tal
estudo nos revelou que, em baixas temperaturagnetrpcdo dos vortices é ditada
pelos aspectos geométricos da amostra e estestisieudim pelos ADs de tal forma que
fazem-na responder como se fosse constituida per ecotecdo de supercondutores
menores. Ja nas medidas)yde, assim como ocorre para o filme de Pb, a compenent

y = apresenta patamares de dissipacdo constantela@onarmos tais patamares com o
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namero de vortices penetrados observamos que,gséeasistema, a penetracdo dos
vortices também é limitada pelas frontes de ADssa)a, ela ocorre por camadas.

Estudo similar foi realizado para o flme de Nbedqambém apresenta um baixo
valor para o MF da sua estrutura, 200 mOe. Porémsgr uma amostra pequena, cerca
de 1 mni de &rea, a amplitude da componeyiteda suscetibilidade AC é muito baixa,
sendo dificil a deteccdo precisa de qualquer ariamak possa existir. Com isso, as
anomalias devidas aos ADs foram analisadas pelaosts da componentg da
amostra. Tal estudo demonstrou que, para essanaistes vortices também sao
impedidos de se aprofundarem na amostra pelasefrare ADs e dessa forma sua

penetracao ocorre por camadas.

Esta tese esta organizada da seguinte forma: (apitulo 1, fazemos uma
breve apresentacdo das caracteristicas gerais upescendutores e também uma
sinopse do que se encontra na literatura sobrep@sta de materiais estruturados; (ii)
no Capitulo 2 discutimos as técnicas utilizadasaxperimentos realizados bem como a
fabricacdo das estruturas em nossos filmes; @iiCapitulo 3 analisamos o filme de Pb
quanto aos seus efeitos de comensurabilidade, doceamto em medidas DC quanto
AC; sua termorremanéncia, a partir do resfriameat@resenca de diferentes campos,
além do estudo, em baixas temperaturas, de seuoctzm@nto com a variagdo de um
campo AC; (iv) no Capitulo 4 apresentamos o estiml@omportamento do filme de
YBCO em baixissimos campos DC e também com a ggalicde campos AC variados;
(v) no Capitulo 5 analisamos o comportamento ddilame de Nb, com sua moldura de
material intacto em torno da rede de ADs, ao demetido a um campo AC de diversas
amplitudes; (vi) no Capitulo 6 temos as ConcluséeSonsideracdes Finais, onde
fazemos uma anadlise dos resultados obtidos nossisésmas estudados, destacando
suas diferencas e similaridades. Apresentamos tanalgtimas propostas para estudos

futuros envolvendo sistemas estruturados.

Destacamos ainda, alguns dos resultados que olatsvemperiodo de realizagédo
deste trabalho, tanto em estudos estritamentedgyad trabalho desenvolvido neste
doutorado, quanto em participacdes em pesquisadagyas interacdes vortices-ADs

desenvolvidas em nosso grupo:
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Capitulo 1

Revisdo Tedrica: Penetracao de
vortices em supercondutores
estruturados

1.1. Uma breve historia da supercondutividade

Em 2008 foi comemorado o centenario da fisica deabatemperaturas. Em
1908, o cientista Heike Kamerlingh Onnes, em séorktério em Leiden, Holanda,
liquefez pela primeira vez o He; o criostato usadsse experimento estd mostrado na

Figura 1.1.

O estudo da resisténcia elétrica de amostras deegfgadas a temperatura do
He liquido era parte regular do programa do “Latiwia de Fisica” de Onnes. Foi
durante tal estudo que ele e seus assistentegcaeaih que a resisténcia do Hg caia

abruptamente para zero quando resfriado abaixo.X#® K. De inicio pensaram que
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Capitulo 1: Reviséo Tebrica

fosse algum curto circuito no sistema, mas apOosavaentativas a auséncia de
resisténcia elétrica foi confirmada. A Figll.2 mostra o gréfico da resisténcia elét
em funcao da temperatura obtido por Onnes paras/dnietais, entre eles a do
caindo abruptamente para zero. Onnes publicou omepos rabalhos em
supercondutividade de forma “gradual” como podenmaar pelos titulos dos seus t
artigos sobre o agsto em 1911: “The resistence of  mecury at helium
temperatures” (em Abril); “The disappearance ofrgmstence of Mercury” (em Ma
e “On the sudden change in the rate at which thistemce of nrcury desappears” (e
Novembro) [1].

The coldest glass on —
Earth Fa ¥ 3 fr

In this glass receptacle, locatcd under the hefium b
liquefier, the first quantity of liquid heliurm (60 em”) was ; g :."-:
captured on 10 july |908. Never befo** id it been so L
cold on Earth. Onnes perforrmed a follov.-up experiment

during which he tried to obtain solid h«

pumps run on full power to create as 'ow o pres

possible in the giass receptacle. With this .he
temperature must have dropped to about 5 degre
above absolute zero (-271.5 °C) (exact me remer
the temperature was difficult) but unf'arf.ﬂ ately no
helium solidified g

1 Muiltilayered vacuum vessel

H. Kamerlingh Onnes, O.Kesselring. Leiden |
1908 7]
k. In the innermost 1.5 cm wide glass the liguid

helium was caprured. This glass was precooled
with liquid hydrogen in the surrounding glass
 that was in turn cooled by liquid air in the
 outermost ‘skin’.

= helium bquefier con be seen in hall 2/ of this
by 2 '.'.".1(:;- : AP | == e e

s BT L

Figura 1.1: Foto tirada em 2008 no “Museu de Ciéncias” em Leitkolanda, mostrando o criostato ¢
Onnes usou para liquefazer, pela primeira viHe. Visita constante no programa da “LT- 25th
International Conference on Low Temperature Phys

Somente 22 anos apds a descoberta da supercodddévé que tal fendbme
deixou de ser relacionado apenas a auséncia detividside elétrica. Em 13,
Meissner e Ochsenfeld descobriram que, ao exporsupercondutor a um cam
magnético externo, o material excluia todo o flaeoseu interic [2]. Entretanto ess
efeito desaparecia para campos superiores ao desd campocritico, k., pois a
supercodutividade era destruida. Esse efeito ficou cadbepor Efeito Meissn-
Ochsenfeldembora seja frequentemente referido ¢ Efeito Meissner2—-4].
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Capitulo 1: Revisdo Tedrica....

Teorias fenomenolégicas, como a de Ginzburg e La(@&a) [3—6], que data de
1950, apareceram na tentativa de explicar a supdgutvidade. Por seu aspecto
fenomenoldgico e simples, os pesquisadores da r@ezberam, a €época de sua

publicacéo, a teoria GL com ceticismo.

Em 1957, J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schrieffepyseram uma teoria
microscopica [3,4,7] que admite que os portadoeesallga do estado supercondutor —
os chamados pares de Cooper [30] - sdo formadogiqer elétrons com spins e
momentos lineares opostos. Nesse modelo, a interagativa entre os elétrons,
responsavel pela formacdo dos pares, é mediada fielons da rede cristalina. Essa
teoria é conhecida por teoria BCS e explica apepsssupercondutores ditos
convencionais. Uma teoria completa de primeiroagipios, para os supercondutores

de alta temperatura critica (HTS), ainda nao faidab

Dois anos apos a publicacdo da teoria BCS, em 1888kov [31] demonstrou
que a teoria GL era uma forma limite da teoria oscopica BCS. Dessa forma a teoria
GL ganhou respeito e popularidade no meio, porsgnalicidade e por representar a

natureza quantico-macroscopica da supercondutigidad

0.020
Hg
0015 :
; L7~ Aoowsa
o /I
O=0=0—0—rt
: PtB Au(I)
0.010f——Omelln=s
IA.OOS'I-J
l"
/"
B () /
0008 .
/ // ~
i Ay
0.000 b0 sl
o* 5° 10" 15° 20°

various metal wires (gold, platinum, mercury). In mercury, resistance suddenly van-
ishes at 4.2 K: superconductivity.

Figura 1.2: A descoberta da supercondutividade. Grafico datéexia elétrica em funcéo da
temperatura obtido por Onnes [1].
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Na sequéncia serao discutidos alguns aspectospeecendutividade, voltados,
principalmente, para as interagcbes da matéria digce® com defeitos artificiais em

materiais supercondutores.
1.2. Ateoria de Ginzburg-Landau e os supercondutores dtypo | e do tipo Il

A teoria fenomenoldgica de Ginzburg-Landau (GLB]50i publicada em 1950
e uma das motivacdes de tal trabalho foi a necdside descrever a destruicdo da

supercondutividade por um campo magnético ou unrarte de transporte.

Na teoria GL o parametro de ordem do supercondutama fungcdo complexa

W(r) que é interpretada como a funcdo de onda “efetilcs’ pares de Coopee

|‘+'(r”)|2 =ng /2, correspondendo a metade da densidade dos supeTs)ds:

W(r) =|W(r)| e = (ng /12)2€” (1.1)

Seguindo as mesmas consideracdes estabelecidhanuau em sua teoria para
transicbes de fase de segunda ordem [6] podemos/es@ energia livre de Gibbs de

um supercondutor na presenca de um campo magudétisequinte fornfa

2 82 -
+—-H.M }dsr (1.2)
8

Gs=G, +j{a|w|2 +§|Lu|“ +4—1n‘—ihD‘4J —Z—Ce,&tu

onde G é a energia livre do estado nornva€ a constante de Planck dividida par 2
€ um coeficiente positivo independente da tempexate a € uma funcdo da

temperatura dada por:

a=a,(T-T) (1.3)

! Também chamados “superelétrons” neste contexto.
2 Expressa no CGS.
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sendo T a temperatura critica acima da qual o materialpaaa o estado normal; a

2
parcela i‘— inOw — 28 Ay
am

C
P (p-eA/cf
4m

proveniente do termo
2m*

€ a densidade de energia cinética dos superedétron

, adequado para a energia cinética na

presenca de campos magnéticos. Por fim, o ternentesda equacao 1.2 corresponde a
densidade de energia magnética, seflm campo de inducdo magnética que, no
interior do supercondutor é zero, assumindo o wdocampo magnético aplicadbi,,

no estado normal. Ainda na mesma equaddioepresenta a magnetizacdo do material

supercondutor, ou sejaﬂ =0 para T > T (estado normal) & = —%T para T < T

(Estado Meissner).

As duas equacdes GL sdo obtidas minimizando a @qudg¢2) com relacdo ao

parametro de order¥’ (F') e ao potencial vetoA(F).

A minimizacdo dess em relacéo &’ nos da:

2
a¥ + pWW[* +4—1n(—ihD —%elij W=0
(1.4)

(—ihDW—ZeNPj.ﬁ:O

¢ (1.5)
onde, (1.4) € a primeira equacéo GL e (1.5) sudicaa de contorno, com sendo o
vetor normal a superficie do supercondutor. Talaega nos diz que ndo ha

supercorrentes passando atravées da interface nauparcondutor. Agora,

minimizandoGs em relac&o ao potencial vetdy, temos a segunda equacao GL:

: 2
27078 (g - wow ) - 87 AP (1.6)

Ox[Ox A=-— :
mc mc

Tal equagdo pode ser reescrita wusando a lei de wmpe

OxB=0x0x A:ﬂjs, adquirindo a forma:
c
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. 2
3. :—'Zir:(w*mw—wmw*)—%ﬂwf (1.7)

Embora sejam provenientes de uma teoria fenomeigal&gmples, as equacdes
GL nos permitem descrever uma gama de propriedaddacionadas aos

supercondutores.
1.2.1. O comprimento de coerénciag

O conceito de comprimento de coeréndiafoi formulado em 1953 por Pippard

[32,33]. Ele considerou que a densidade de supere$® ndo poderia variar
abruptamente com a posicdo mas sim, variaria @welonente dentro de certa

distancia. Uma consequéncia da existéncid deque o contorno entre a regido normal
e a regido supercondutora deve ter uma larguria fine., ndo nula), pois a densidade
de superelétrons varia de zero na primeira redgi@dai@ valor maximong dentro do

supercondutor & é uma medida da espessura dessa regiao de variacao

Considerando, na segunda equacao GL, o campoadhikmos que a fase, €
independente da posi¢cao, com isso, podemos coasidir) real. Aplicando a mesma

consideracao na primeira equacao GL, obtemos unecéq diferencial e, ao escrevé-

la adimensionalmente, obtemés dado por:

hZ

% ania]

(1.8)

ondem é a massa do elétron.
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1.2.2. A profundidade de penetracao

Embora o supercondutor exclua o campo magnétigedenterior, as correntes
gue o blindam se distribuem por uma regido de sspad . Consequentemente o fluxo
magnético ndo vai abruptamente para zero dentrosugmercondutor, mas decai
continuamente ao longo da regido em que se sitgaroreentes de blindagem. Assim,
A é conhecido por profundidade de penetracdo eadralguanto o fluxo magnético (ou,

0 campo magnético) penetra no supercondutor.

A forma como o campo decai no interior do SC édab#o considera{ltl—'|2 eq¢

constantes na segunda equacao GL. Este € um detaimeonencial ed aparece

como o fator que deixa seu argumento adimensidadb por:

P mc

= - 1.9
87E?|W,|” (1.9)

ondee é a carga do elétroncea velocidade da luz.

1.2.3. Densidade de energia superficial

Os comprimentosf e A sdo escalas importantes associadas a interfagecnt

A . .
estados normal e supercondutor e a sua raz&o, , € conhecida como parametro de

¢

GL. Gostariamos, entdo, de analisar essa integae o caso do campo externo ser o

campo critico do SC, H

Assim, escrevemos a densidade de energia supkrti;ig de tal regido, como a
diferenca entre as energias livres dos estados rczumlitor e normal,

Ts = [ (951 = gns Jdx. Aplicando ag, dois casos extremos, ou sefas<l - A <<&
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e k>>1-A>>¢&, e fazendo uma integracdo por partes, obtemosegsinses

expressoes:
AH
0= c k<<l A<< 1.10
nS 3\/577( f ( )
2
nS:—AHZ—\/E, Kk>>1 5 A>>¢ (1.11)
T

Observamos, entdo, que a densidade de energiati#gppara (1.10) e negativa
para (1.11). Esses resultados indicam que ha coampentos distintos entre os

supercondutores, dependendo do valorkdeEm particular,o,5 <0 significa que a
formacdo de uma interface normal-supercondutor érgeticamente favoravel. Em

1950, GL demonstraram [5] que a mudanca entre issegimes,o, >0 e 0, <0, se
da parakx =]/\/§. Dessa forma, os supercondutores séo divididosliean classes: os
supercondutores do tipo | (SC-I), paxa< ]/\/E e os supercondutores do tipo Il (SC-
), parak >]/\/§.

(2)

.

(b) i
I

E | |
Ay |

— e
v

.

Figura 1.3: Comparagéo entre o comprimento de coerédc@a profundidade de penetragéo,
A, para um supercondutor (regido verde) do tipd & (@o tipo 1l (b).
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Em 1952, dois anos apés a publicacdo da teoriaAgixei Abrikosov comegou
a estudar o caso de supercondutores oaom]/\/i. Nessa investigacdo, Abrikosov

descobriu que, para essa classe de supercondutmiesa de certo campo critico
inferior, H1, torna-se energeticamente favoravel a presencluxle magnético no

interior desses materiais.

Quando no interior do SC, o fluxo é quantizado.aEggantizacdo pode ser
obtida ao substituir a expressao 1.1 na 1.7. lately, a expressao resultante, sobre um
contorno fechado, obtemos o quantum de fluxo asiderar que o parametro de ordem

do SC seja univocamente definido ao longo dess®im) de modo que acréscimos de
2nt (n E N) na fase ndo podem alterar o valodluE. Decorre que o fluxo € quantizado

e um quantum corresponda&da = h/2e = 2.07x10" Webber. Este apresenta um ntcleo
de material no estado normal circundado por cagsedé blindagem e, a esse conjunto,
denominamos vortice. A Figura 1.4 mostra o formgio de um vértice e a evolucao
dos parametros SCs ao seu redor. Além disso, Admikpreviu que, conforme o campo
externo aumenta, os vortices se dispdem em uma hejie conhecida por rede de

Abrikosov.

Com o aumento do campo externo, os vortices sartomais proximos, a ponto
de possuirem pontos de sobreposicdo com seus o&zirdm determinado campo,
denominado kb, 0 estado supercondutor € destruido.

Essas previsfes ficaram “engavetadas” até 195hdquabrikosov finalmente
as publicou. Em 2003 ele foi laureado com o préRobel de Fisica, que dividiu com
Vitaly Ginzburg e Anthony Leggett — o primeiro é® da teoria GL, o segundo,
Leggett, trabalhou com condensacao de Bose-EinS#j85].
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L1 ]

bo

Figura 1.4: Esquematizacdo de um vortice circundado por ctasate blindagem e a evolugao
espacial dos parametros supercondutores ao seu redo

1.3. Vdrtices: movimento viscoso e seu aprisionamento

Ao penetrarem no SC, os vértices interagem, premesnte, com as correntes
de blindagem do material. Essa interacdo, repradanpela forca de Lorentz,,F
direciona os vortices para o interior do SC. Aagiti certa densidade, as correntes que
circundam os vortices e, consequentemente o flltoetas retido, comecam a se
sobrepor. Entretanto, essa é uma interacdo emoéodicom momentos magnéticos de
mesmo sentido, ou seja, € uma interacdo repulsicagda vortice sente uma éevida
aos seus vizinhos. Dessa forma eles se rearrargionnmaterial formando uma rede
hexagonal. Tal arranjo de fluxo leva o nome de pmpositor, Abrikosov. Vale
ressaltar, como nota histérica, que Abrikosov alinente propds uma rede quadrada
como arranjo mais estavel [4,5], porém, em 1964&iner e colaboradores [36]
retificaram tal proposi¢do, mostrando que uma red&gonal seria mais estavel. Uma
coletividade de vortices em SCs apresenta muitagogpriedades tipicas da matéria

condensada, sendo, por analogia, conhecida comérilde Vortices (MV).

A seguir faremos uma breve discussao sobre o movamms vortices pelo mar

supercondutor.
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1.3.1. Movimento dos voértices através do supercondutor: ki Flow,

Pinning e Creep

A presenca de correntes, tanto de blindagem gudnteansporte, faz com que
os vortices no interior do SC figuem submetidosre ulensidade de for¢a de Lorentz,

F. (forca de Lorentz por unidade de comprimento) adaat:

E =Jx Nq’% (1.12a)
Fo=JixB/ (1.12b)

ondeN é o nimero de vértices] é a densidade de corrente na posicdo do vortice,

podendo ser decorrente de blindagem, de outrogce@®rbu mesmo uma corrente de
transporte;®, é o quantum de fluxo magnéticB, o campo de inducéo associado ao

vortice ec a velocidade da luz.

Assim, os vortices tendem a se mover perpendicelatena corrente, induzindo,

desta forma, um campo elétrico paraleld adado por:
E =B/ xv, (1.13)

onde V,, € a velocidade dos vortices. Este campo elétricaorigem a uma perda

energética proporcional &. J , ou seja, 0 movimento dos vortices no SC é disisip.

Podemos, com isso, considerar que os vortices semam um meio de

viscosidade; cuja taxa de dissipacdo de energia € dada por:

—

W=-F.V, =7V} (1.14)

Dessa forma, o uso de SC-ll em aplicagbes préfiicas limitada, pois a
dissipacéo de energia, devida ao movimento visdosovortices, gera um aguecimento

local no SC e este pode transicionar para o estagoal.
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Supercondutores reais, entretanto, possuem def@twso vacancias de
oxigénio, planos de maclas, defeitos estruturaisyamstruturais, colunaresitidots
ADs) entre outros, que provocam a degradacdo agsipdades supercondutoras onde
estdo localizados. Dessa forma, tais defeitos cuaampotencial atrativo que acaba por

abrigar o nucleo normal dos vortices, retendo-os.

A densidade da forgca de aprisionamento (em ingiésing force F;) pode ser
expressa em termos da forca de Lorentz necessaadiperar o fluxo que se encontra

retido por um centro de aprisionamento.

T
o

Il

(=T}

X

(93]
AN

(1.15)

onde J é a densidade de corrente sentida pelo fluxo iapedo e B o campo

associado a esse fluxo.

Se K for forte o suficiente para manter os vorticessapnados, correntes de
transporte poderdo percorrer o supercondutor sssipdi;ao. Entretanto, sgfér fraca,
comparada comE-os vortices, sob influéncia da,passam a se movimentar pelo SC,

dissipando energia. Este movimento é conheciddfpot flow’.

Em temperaturas ndo nulas, havera um movimentoidamente ativado,
chamado flux creep, no qual os vortices passam de um defeito panaoem resposta
a gradientes de densidade de fluxo. Usualmenteciass® uma taxa, R, para a

ocorréncia desses saltos dada por:

R=we kT (1.16)

ondewo € uma freqiiéncia caracteristica de vibracao dasdide fluxoFy é a energia
livre de ativacdo, ou seja, a energia de pinnikng, constante de Boltzmann e T a

temperatura.

Na auséncia de correntes de transporte, a proteatbdide um vortice passar
para um defeito vizinho € igual para todas as dee¢Contudo, havera uma direcao

favoravel para tais deslocamentos na presencarcentes de transporte.
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Nas préximas sessodes, itens 1.4 e 1.5, apresenmmuas formas particulares
de penetracdo dos vortices em SCs: as penetraghddtitas e os MFs.

1.4. Estado dendritico

Como o proprio nome sugere, neste estado, quandcammpo magnético é
aplicado perpendicularmente ao plano de um filnpeeswondutor, os vortices penetram
na amostra de forma abrupta formando dendritossepay, ramificacdes que lembram
arvores, onde cada uma dessas contém um grandeondenguanta de fluxo magnético
[21,26,27,37,38]. Esse estado ocorre para tempasataixas, onde as correntes de
blindagem séo altas e o calor especifico do mateteixo, como na explicacdo dada
por M. Menghini e colaboradores [27]erh um processo perfeitamente adiabatico, a
dissipacéo de calogQ, produzida pelo movimento dos vortices aumenémgeratura
local do material, 0T = 6Q/C, onde C é o calor especifico do material SCn€Go
tipicamente dJdT <0, este local de aumento de temperatura implicma reducéo da
corrente critica que por sua vez provoca mais mewutacao de vortices e com isso

inicia-se uma avalanche de voértites

No mesmo trabalho os autores mostram que a fornd@stado dendritico em
um filme de Pb, onde uma rede regular de ADs estgepte, € guiada por esses centros
de aprisionamento. Essa demonstracdo encontrasteada na Figura 1.5, retirada da
Ref. 27.
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FIG. 2. MO images of the Po sampls ADTS with anfidets show-
ing different types of fux penstraden: (2) fingsrlike dendritic pen-

ciraton at pH=12 mT and I'=4.3 K and () g A=12mT and
© =35 E (o) meslike dendritic outburst coexisting with smooth fus
penstraten af w =15 mT and I'=4 K, and (d) smeoth profle at
© e A=15mT and T=635 K A saw-tooth-like magnetic wall do-
main anifact from the magpeio-optical gamet iz observed in the
Todtam part of the mages. (2) and (£) MO images of 2 b plam film
at =13 K for g =04 mT md p H=123 mT. respecdvely. The
scale bar in eack figure comesponds to 005 mm.

Figura 1.5: Penetracao dendritica em um filme de Pb submatigta campo perpendicular. A

penetracao dendritica € guiada pela rede de ABeme na amostra. A temperatura e 0 campo

aplicado em cada imagem estéo especificados nadageiginal. Os itens (e) e (f) sédo imagens
de um filme sem os ADs [27].

Nas figuras nota-se que, com o aumento da temperatpenetracdo de fluxo
passa a ser suave, ndo havendo mais a penetraghidida. A Ref. 27 traz também um
diagrama que mostra a linha, chamada por seuseauderH*(T), que separa a fase de
penetracdo dendritica da fase de penetracdo stestadp critico”), para um filme de

Pb, mostrada na Figura 1.6.

Outra caracteristica do estado dendritico é cniaa tigranularidade” induzida
por campo que pode, para algumas amostras, manigesna forma do efeito Meissner
paramagnético (EMP). Esse é caracterizado por esposta positiva do supercondutor
em um procedimento FC (ou mesmo uma reentrancid)z © colaboradores [22]
mostraram a relacdo entre o estado dendriticq {ranularidade) e o EMP em um
filme de Nb. A Figura 1.7 mostra o principal readlt de tal trabalho, onde o painel
esquerdo apresenta a formacdo do estado dendritloaido por campo e, o painel

direito, a evolucdo dos estados formados com o atanaa temperatura.

Tese de Doutorado — Rafael Zadorosny 34



Capitulo 1: Revisdo Tedrica....

1.0 ]
ﬂh [ ADSS (ac-susc.) 1 O AD15 (sc-susc.)

] B ADTS (MO} 2-5i » PFi5{MO) 1
o T : ]
E s N m smooth |
'z =] penetration |
= ok ] ]

dendritic th;.ﬂ.
5 penetration o T 1
' A 1 i 1 A I e T 0.0k i 1 L i i i
15 4.0 4.5 50 5.5 6.0 6.5 25 30 35 40 45 50 56 80 65
[EH T[K] I} T[K]

FIG. 3. Phase boundary lmes, H™(T), separatng dendritic from
smanth penstration for different samples. Open symbols cormespond
to ac-suscepiibility measmements (e 13), while alled symbels
are values obiamned by MO maging. (2) Fesults for samples with
antidots ADGS and ADTS. (b)) Companzon betwesn a plain film
(PFL5) and 2 sample with antidots (AD13) (ses Tabla I

Figura 1.16: (a) linha de separacdo de fases entre penetragdoitica e penetracdo suave para
um filme de Pb e (b) comparagdo com um filme sens.AD
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Fig. 3 Left: magnetic moment versus angle, afler a ZMC
procedure down o T =2 K for one of the Nb films stdied.
Right: magnetic moment versus tamperature for the same flm.

Figura 1.7: Esta figura, retirada da Ref. 22, mostra o congpmoento paramagnético (EMP)
apresentado por um filme de Nb (figura da diraitzgndo um estado dendritico é “produzido”
nela expondo-a ao campo da Terra (figura da esguerd

Tese de Doutorado — Rafael Zadorosny 35



Capitulo 1: Revisdo Tedrica....

1.5. Efeitos de Comensurabilidade: os Matching Fields

Efeitos de comensurabilidade tém origem na interaigduma rede elastica com
uma rede rigida, em que a razdo entre as periadiesdé um numero racional. Em
sistemas supercondutores esses efeitos se daooguand rede de centros de
ancoramento de voérticear(tidots ADs) estd presente e 0s vortices penetrados no
material interagem com ela. Como resultado dessaaigdo, as curvas de M(H)
apresentam saltos que séo peridodicos com o campmrdensurabilidade, também

conhecido porrhatching field (MF).

O primeiro MF é definido como a intensidade do camp qual cada AD da
amostra aprisiona um unico quantum de fluxo. Apgwimeira, outras penetracdes

podem ocorrer populando os ADs com mais de um oc&ritom isSso, escrevemos:
H, = n q)%, onden € o numero de vortices por AB,é a area da célula unitaria da

rede de ADs &b, é o quantum de fluxo magnético.

Ha situacbes onde torna-se energeticamente fav@denetracdo de fluxo sem
gue haja o aprisionamento desses em todos os AlDssmno estando todos ocupados,
devido a interacdo repulsiva entre vortices, ogdilles penetrados podem encontrar
estabilidade na regido intersticial, ou seja, mpéeentre os ADs. Nesses dois casos

pode assumir valores fracionarios.

Em 1996, K. Harada e colaboradores [38] mostraraia, microscopia de
Lorentz, a dindmica de penetracdo dos vorticegegpectivos MFs para um filme fino
de Nb de 100 nm de espessura com uma rede quatrakias de 0.83 um de lado cujo
didmetro de cada AD era de 30 nm. O MF desse sstemtdo, € de 29.8 Oe. O
experimento foi realizado aplicando-se o campojddeseem T = 10 K (T > J e
resfriando a amostra (procedimento FC) para T K4Apds esse processo, as imagens
foram obtidas. A Figura 1.8 mostra fotos acompaabamklos desenhos da distribuicdo
dos respectivos vortices. No quadro (a) n = 1/4uhavértice penetrado a cada quatro
ADs (horizontal) e um a cada dois ADs (verticalpmo indicam os vértices do

retangulo desenhado; em (b), n = 1/2, h4 um voéaicada dois ADs; para n = 1, (c),
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todos os defeitos estdo penetrados e para n =f8/d), vemos o aparecimento de

vortices intersticiais.

Figura 1.8: Imagens presentes na Ref. 38, para uma redeifitdadrtie ADs nos MF: (a) n =
1/4,(b)n=1/2,(c)n=1e (d) n=3/2.

Ainda no mesmo trabalho é apresentada a dindmiqeenketracdo dos vortices
no filme. Para baixos campos (H = 0.2) lds vortices comecam a penetrar o filme
através de seu contorno e, consequentemente, o@peameira linha de ADs, como na
Figura 1.9 (a). Com isso, 0s vortices que se apraxi dessa “barreira” sdo impedidos
de penetrar na regido interna até que, quando adicées sdo favoraveis, eles
ultrapassam essa linha pulando cinco ou mais pamdsnde rede. Assim a ocupacao
dos defeitos ocorre de “dentro para fora” da ammo$puando todos os defeitos estédo
ocupados, os vortices passam a ocupar as regitegsticiais e quando essas estao

cheias (Figura 1.9 (d)) os voértices passam a sermaw linhas Unicas.

Agora, quando o campo magnético aplicado passaménulr, os vOrtices
intersticiais saem da amostra antes dos vorticesi@apados nos ADs, indicando que o
potencial de aprisionamento nos intersticios é rma do que o correspondente aos
defeitos. Quando os antivortices comegam a penataamostra, ha ainda vortices
aprisionados nos ADs e, assim, algumas aniquilacdesido ao encontro dos

antivortices com os vortices, ocorrem.
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Figura 1.9: Demonstragéo da dindmica de vortices quando o c&hpaumentado e depc
diminuido. Em (@) H=0.2ki(b) H=05H; (c) H=1.2H; (d) H=25H; (e) H= 1.5 Iy; (f)
H=0.9H e (g) H=0.6 H onde H é o primeiro MF.[38]

Em outro trabalho, A. V. Silhanek e colaboradoi12] utilizam um filme de Pl
de 50 nm de espessura composto por uma rede gaatt DCs com colunas quadrac
de 0.55um de lalo e onde um defeito mel, de 0.25um de ladofoi inserido no meic
de cada célla, como no inset da Figura 1. Ao comparar esse filme com outro ol
ndo havia o defeito de menor dimenséao, veri-se um forte aumento rcorrente
critica devido acapacidad do primeiro filme aprisionar mais quanta de fluxmoqlie c

outro, como mostrado na Figur0.
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Figura 1.10: Comparacéo da corrente critica normalizada er. = 0,997 para os filmes co
redes deADs distintas [12] como mostradas nos insets.
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Dependendo da temperatura, os picos indicativosMies se alargam e outros
aparecem. Isso é devido a dependéncia com a temgetanto del quanto de. A
Figura 1.11, retirada da mesma Ref. 12, foi obfubet simulacdes de dinamica

molecular e mostra a disposicéo dos vortices quatmmcados os MFs:4HHs, Hs e

(a) H (b} H, (c) H, () H

@ © _©,0 00 0°: 00 +6 0+ 0 0+ © +0
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Figura 1.11: Rede de vortices sugerida para os MEsHd, Hs e H; respectivamente [12].

Medidas de suscetibilidade AC também sédo usadawveriguacado dos MFs. A
Figura 1.12 foi obtida da Ref. 17, os MFs sdo nmguklas mudancas na capacidade de

exclusao do fluxo pela amostra.

Figura 1.12: Visualizagdo dos MFs por medidas de suscetibiédsd [17].

Tese de Doutorado — Rafael Zadorosny 39



Capitulo 1: Revisdo Tedrica....

Os MFs sao detectados em temperaturas muito préxantemperatura critica do
supercondutor. Uma explicacdo para esse comportam@endada no trabalho de

Reichard e colaboradores [18] publicado em 200ds Estudaram o comportamento da

forca necessaria para o desancoramento dos védmesonados em ADsf°, em

fungcdo da forca de ancoramento dessgs, em duas situagdes: uma comensuravel

(H/Hy = 1) e outra incomensuravel (H/i# 0.64). Demonstraram que a diferenca da

corrente critica entre os campos comensuravel @rieasuravel cresce conforrfyeé

reduzida, ou seja, os efeitos de comensurabilidgéde mais pronunciados parg,
fracos, comf decrescendo linearmente com o decréscimé deenquanto que para o

caso de incomensurabilidadé; decresce mais rapidamente, como mostrado na Figura

1.13. Esse efeito pode ser o responsavel pelo @pemeto dos MFs somente em
temperaturas proximas de, Tpois, conforme a temperatura aumenta, 0s ceieos
ancoramento enfraguecem e, dessa forma, os satlastivos dos MFs ficam mais

evidentes.

10"
10°
o o R &
S
.02 '
-!0—? Z ID‘_.. 105

Pinning Force, _{;

Figura 1.11: (a) simulacdo do comportamento da forca de desamemto dos vortices
aprisionados em DCsf,pC, em fungao da forga desteﬁp , em duas situagdes: uma
comensuravel (H/El= 1, pontos pretos) e outra incomensuravel (HH.64, quadrados) [18].
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Materiais e Métodos

As amostras estudadas neste trabalho foram caractas utilizando as técnicas
de magnetometria DC e AC em duas estacdes expedisieam PPMS-6000 e um
MPMS-5S ambos fabricados pela Quantum Design. Alis@gresentaremos detalhes

das técnicas de medidas de cada equipamento.

2.1. Magnetometria DC

As medidas magnéticas DC determinam o valor ddibgaida magnetizacéo,
M, de uma amostra. A amostra é magnetizada poramp@ magnético e entdo o seu
momento magnético é medido em funcdo do parameteosq queira estudar, seja a

temperatura, M(T), seja o proprio campo, M(H).
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2.2. Magnetometria AC

Em medidas magnéticas AC, um pequeno campo deagdoitt sobreposto ao
campo DC, causando um momento dependente do tenfpaa amostra. O momento
m(t) induz uma corrente nas bobinas detectorasifiedm que as medidas sejam feitas

sem a hecessidade de se mover a amostra.

Nas medidas AC a quantidade fisica de interesseusaetibilidade magnética,

x, definida por:

_ _ oM
X =x(H) BT (2.1)

sendo M a magnetizacdo da amostra, i.e., seu mommeaignético por unidade de

volume, M = m/V.

Considerando o campo aplicado H como a superpodig@mn campo DC, §le

um campo AC, h =hRe{e“'}, podemos escrever a magnetizacdo da seguint&form
m(t) = m, Rele“**} (2.2)

onde a defasagemé devida a causalidade do fenbmeanc a resposta a excitacao h.

Assim temos:

y=—2¢€" (2.3)

Podemos entdo, separar a expressao 2.3 em sussngailte imaginaria
X=X +ixy’ (2.4)

sendo qug” esté relacionada a componentdvt{® em fase com o campo aplicadg e
refere-se a energia absorvida pelo material emenioqio que, parglinear com h, vale

2
W , . , R
E=X hy . Em outras palavras, a componente featsta associada a resposta dos
21
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momentos magnéticos excitados por h, enqughtesta associada as perdas de energia

durante o processo dinamico de excitacdo dos moasent

Como citado no paragrafo anterior, gs@lepender linearmente de h, entdo a
energia por ciclo entregue ao SC pelo sistema daag&o € proporcional g". A

seguir, mostraremos como esta relacéo € obtida.

Da termodinamica temos que o trabalho realizadouporcampo H sobre um
material magnético € dado pdWwW = H dM sendoM a magnetizacdo do material.
Assim, podemos escrever a energia absorvida pstensa por unidade de tempo por

unidade de volume da seguinte forma:

E=—" [HdW

21T (2.5)

ciclo
ondew é a freqiiéncia do campo de excitagéo h.

ComoH = Hg + he®' e, usando a definicdo para a suscetibilidade niagné

dada pela expressao 2.1 temos que:
dH =iwh,€“dt e dM=ydH (2.6)

Podemos entdo reescrever a expressao 2.5 da sefguma:

[HaWM= [yHdH = [x(H,+he“)iwhedi=iwn [xe'dt 27

ciclo ciclo ciclo ciclo

Assim, a energia absorvida em um ciclo pode seit@®omo:

ciclo

w Co 2 2i wt
E=— Reiw e” “dt
27 { X } (2.8)
Se y ndo depender do campo (ou seja, se m for linean ¢9 e,

consequentemente do tempo, podemos tira-la daahte@ssim, a energia por ciclo de

h fica:

w . 2 2 wt w .2
E=— R w e “dt | =—
27 {I X j } 27X & (2.9)

ciclo
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2.3. OPPMS

O PPMS se destaca por ser um equipamento verSatl.arquitetura aberta
permite ao seu usuario realizar experimentos pyéprconectando instrumentacéo
externa e até mesmo usando outras linguagens geapracao diferentes do padrdo do
equipamento. Seu sistema de resfriamento utilizdidieédo o que permite trabalhar
num intervalo de temperaturas de 1.8 K a 350 Kstatglidade da temperatura é Hle
0.2% para T< 10 K e+ 0.02% para T 10 K. Campos DC de até 90 kOe séo gerados
por uma bobina supercondutora. Quando esta é @amthodo persistente, a fonte de
corrente é desabilitada assim que o campo deséjadcancado, evitando, com isso,
ruidos inerentes dos circuitos da fonte de corrent®rnando o campo magnético
extremamente estavel na regido experimental. Alugdo € de 0.2 Oe para campos
aplicados de até 10 kOe, e de 2 Oe até o campamaA uniformidade longitudinal
do campo dentro da bobina é 46.01% dentro de um volume cilindrico de 5.5 cm de

altura e 1 cm de diametro.

Na Figura 2.1 vemos o interior do PPMS e o moducsidtema ACMS, que

sera discutido a seguir.

Local onde o modulo
ACMS é introduzido

Regido experimental
(7.7 mm diametro mtemo)

Bobina AC

78cm e

i -I Termdmetro nio

magnético

Reservatdrio 20 cm -

de He liquido Bobinas de deteccio

~— Bobina de

- L9 i compensacio
2 cm / Conexdes elétricas

Bobina
supercondutora

Reservatdério
de N, liquido

} 71 em |

Figura 2.1: A imagem a esquerda mostra o interior do PPM8magem a direita mostra o
maodulo do sistema ACMS.
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Com a opcdo ACMS (AC/DC Magnetometry System) htatoila, o PPMS nos
permite realizar medidas de magnetometria DC e R&a isso, um conjunto de
bobinas, de fios de cobre enroladas em um camletedafira (para garantir um bom
controle de temperatura devido a sua excelenteutiordhde térmica), sdo inseridas de
forma concéntrica com a bobina supercondutora. éisssma € mostrado na Figura 2.1.
A amostra € montada em um canudo e este fixado maneda de fibra de carbono.
Todo o conjunto € inserido no dispositivo de bobmaseso em um motor acoplado no

topo do PPMS, responséavel pelo movimento da amostra

Para efetuar medidas AC, um campo alternado éaalplipelas bobinas AC,
cuja amplitude pode variar de 2 mOe a 15 Oe parpiéncias entre 10 Hz e 10 kHz. A
sensibilidade das medidas do momentum magnéticiéAtg, 2 x 18 emu (ou 2 x 18"
Am?) a 10 kHz. O sinal medido pela bobina de deteccénstruida em forma de um
gradibmetro de primeira ordem, € processado porchip DSP (Digital Signal
Processor) instalado no console do equipamentosep@ra as tensdes induzidas pela
amostra que estdo em fase e fora de fase com madengxcitacdo, convertendo-as em

valores de momento magnético.

As medidas DC sao realizadas por extracdo, ou agaostra € movimentada
pela regido experimental induzindo uma tensdo nasnbs detectoras. Como a
amplitude do sinal é proporcional a0 momento magméla amostra e a velocidade da
sua extracdo, é desejavel empregar altas veloddddi@nte a medida. No PPMS a
amostra atinge uma velocidade de 1 m/s, fornecendsinal significativamente alto
em comparacao com outros magnetdmetros de extrag@nsibilidade das medidas do
momentum magnético DC est4d no intervalo de 2.5 X &hu a 5 emu (ou

equivalentemente de 2.5 x4Bm? a 5 x 1 Am?).

2.4. O MPMS, ou SQUID

O MPMS-5S (Magnetic Property Measurement Systergmébém conhecido

por SQUID, que é a sigla para “Superconducting @Quannterference Device”, em
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alusdo ao seu sensor. Por causa desse sensoggiatdmetro possui uma excelente

sensibilidade.

O MPMS-5S trabalha num intervalo de temperaturasl@ K a 400 K,
controlada por fluxo de gas He, com estabilidadetd@5% na regido experimental.
Campos DC séo gerados por uma bobina supercondatioggndo amplitudes de 0.1
Oe a 50 kOe. A resolucéo de tal campo pode atih@jiOe para campos de até 5 kOe e
1 Oe acima deste. Seu criostato ndo possui resaovate N liquido, trabalhando

apenas com He liquido.

Da mesma forma que no PPMS, a amostra a ser iasanidlPMS € montada
em um canudo plastico. Este é fixado numa extrereida@duma vareta de aco inox de
1.2 m de comprimento. Tal conjunto é inserido norelpa e a outra extremidade da
vareta € presa a uma base conectada a um motassie gue movimenta a amostra, de
forma discreta, através das bobinas de deteccéereBiemente do PPMS, as bobinas
detectoras do MPMS sao supercondutoras e assimentinduzida nelas ndo decai,
tornando possivel a estratégia de movimentacdmdatea passo a passo.

O sensor SQUID consiste de uma espira supercordaton uma unica juncao
Josephson [40], também denominado de SQUID RF. durki 2.2 mostra uma
esquematizacdo simples do circuito de operacaond8QUID RF. O circuito primario
€ composto pelas bobinas detectoras onde as eggrdéricas estdo enroladas em
sentido oposto ao das centrais, formando um gradidnde segunda ordem. O circuito
secundario € composto por uma fonte de correnteddGlta freqiéncia (RF), um
amplificador (A) e um circuito ressonante (K). O WHQ acopla os dois circuitos,
atuando como um transformador de fluxo. Dessa fpamaexcursionar pelas bobinas
detectoras, a amostra induz uma corrente nelaandgmum campo através do SQUID.
Consequentemente surgem correntes de blindagengegaen um campo no sentido
oposto, que interfere na corrente alternada quenaratida pela fonte RF no circuito
secundario, sendo assim gerada uma tensdo de Sigid&€onforme a amostra é
excursionada pelo gradiometrop Vai sendo monitorada em funcdo da posicao e a
resposta é ajustada por um algoritmo que consmen@mento magnético da amostra

como se fosse o de um dipolo puntual.
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Figura 2.2: Circuito de deteccdo do MPMS. O circuito primé&¥ioonstituido por bobinas de
detecgéo supercondutoras formando um gradibmetsegienda ordem. O circuito secundario é
constituido por uma fonte de correntes AC de a#giiéncia (RF), um circuito ressonante (K) e

um amplificador (A). A curva € um exemplo da vadiagle \j conforme a amostra é
excursionada pelo gradibmetro numa resposta tifaan dipolo magnético.

2.4.1. Rotor Horizontal

As medidas realizadas em baixissimos campos maggeéfaplicados, que
utilizamos em um estudo no filme de YBCO, foramta®i usando-se um rotor
horizontal (em inglés “Horizontal Sample Rotatodgoplado ao MPMS. Este nos
permite rodar a amostra em relacdo a um eixo hamkocom precisdo de 0.1° e, com

iSS0, mapeamos a resposta magnética desta em fuo@gulof.

7z

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram os componentes dw.rGt “Sample rotator clip” &
conectado a um motor de passo que promove rotaghe®rno de um eixo vertical.
Essa rotacéo € transmitida através do “inner tutiebdupper clamp” (Figura 2.4 (a)),
um delimitador de curso, no qual esta preso une ffiste a uma mola (Figuras 2.4 (a) e
(b)). O delimitador tensiona ou relaxa o fio quegaapor uma polia soldada ao “porta-

amostras”, propiciando a movimentag¢ao angular.
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SAMPLE ROTATOR CLIP

INNER TUBE
ROTARY TUBE SEAL

OUTER TUBE

SAMPLE ROD CLIP

Figura 2.3: Parte superior do rotor. O “Sample rotator cligoéectado a um motor de passo
gue promove rotacdes sobre um eixo vertical.
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(a) (b) Sample Holder (c) Derail C

Figura 2.4: Parte inferior do rotor. Em (a) temos uma visaalggo compartimento onde
colocamos a amostra e onde a “rotacdo verticaingartida em uma rotacdo sobre um eixo
horizontal. Em (b) temos uma ampliacdo do supartie@ amostra € colocada e em (c) vemos

em detalhe o delimitador de curso.

Estudos a baixissimos campos, nos quais fizemosdessa instrumentacao,
demandam condi¢gbes experimentais dificilmente &osiss pois ha a necessidade de
aquecer o magneto supercondutor para eliminac&eweampo residual, de modo que

a amostra esteja submetida exclusivamente ao cdmperra. Para isso, 0o MPMS tem
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que ficar algum tempo parado, tipicamente uma sappara que todo o He liquido em
seu criostato possa evaporar, procedimento essé ouéto raro no laboratério, devido

a grande demanda de usuarios.

2.4.2. Controle de baixissimos campos DC via GPIB

A arquitetura do MPMS também nos permite trabalkar regimes de
baixissimos campos DC usando a bobina geradorardpa AC. Para isso, comandos
GPIB, previamente estabelecidos e constantes douahamo equipamento, sao
utilizados no controle da injecao de pequenas ctaseDC em tal bobina.

Antes, porém, de iniciarmos as medidas com os cdosaiGPIB, devemos
minimizar o campo residual no magneto supercondséguindo alguns protocolos
constantes na opc¢dtJitra Low Field” do equipamento. Primeiramente usamos o
“Degauss Shieldirig procedimento no qual um campo de 10 kOe é geraalo
magneto supercondutor na regiao experimental eegoida este campo € ajustado para
zero em passos. Em cada passo o sinal do campoedidove a sua amplitude
diminuida até que, nominalmente o campo seja ritndo.seguida fazemos uniRéset
Magnet, processo no qual uma pequena regidao da bobipercandutora é aquecida,
passando para o estado normal, sendo novamentmdasém seguida. Seguindo o0s
dois procedimentos aqui descritos, o campo resiguaegido experimental fica menor

do que 1 Oe, como esta mostrado na Figura 2.5.

Campos residuais inferiores a 40 mOe podem seadashbtiom o0 uso combinado
de um sensor (Fluxgate) e de bobinas corretoras, fanilidade opcional do MPMS

instalada no instrumento que utilizamos.

Uma vez realizado o procedimento completo para mipgicdo do campo
residual do magneto supercondutor, obtém-se unil perio 0 que aparece na Figura
2.5. O protocolo de ajuste das bobinas corretaga®ipe ao usuario escolher a posi¢ao
na qual o campo deva ser nulo. A Figura 2.6 mostierfil do campo apds um
procedimento de anulacdo no qual a posicdo verticalm” foi escolhida para ter

remanéncia nula. Trata-se de um processo iteratide o campo residual alcangca um
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valor inferior a 0.05 Oe no ponto especificadoFlOxgateé entdo retirado e 0 campo

na regido experimental é suficientemente baixo paiaiciar as medidas via GPIB.

I
0,95 Y S
»” (]
O/O \O
0,901 4 8
] / b
— /() \O
() i
O 0,85 > ]
S "] \
T / A
0,804 Perfil do Campo Residual
/ apos "Degauss Shielding”
0,75 ¢ e "Reset Magnet"
! ! ! !

0 2 4 6 8 10 12
Posicéo (cm)

Figura 2.5: Perfil do campo magnético na regido experimerititio peloFluxgateapds os
procedimentos deDegauss Shieldirige “Reset Magnét

Para o nosso MPMS-5S, o campo maximo atingido pgedasmas AC é det
4.49 Oe, correspondendo a uma corrente aplicadd @@ mA. Assim, comandos GPIB
permitem definir a amplitude da corrente injetada bobinas, variando de -100 mA
(comando “0”) a +100 mA (comando “65535”), ondeammando “32768” corresponde

a corrente nula.
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Figura 2.6: Perfil do campo apds a insercdoFdoxgatee a anulacdo do campo magnético em
torno da posi¢ao 1 cm.

2.5. As amostras estudadas

As amostras estudadas neste trabalho constitueta-gés filmes finos, um de
YBCO, um de Nb e um de Pb, cada qual com sua pr@strutura e particularidades

gue serdo apresentadas a seguir.

2.5.1. Ofilme de YBCO

O filme de YBCO, produzido no grupo do Prof. CHrabb, da “University of
Maryland”, Estados Unidos, tem a estequiometria namiYBaCuwO75 € suas
dimensdes sdo de 200 nm de espessura e aproximadabnem de area superficial.

Este passou por um processo de indentacdes onde foseridas cerca de 1680
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colunas de formato triangular que, somando ao mhtdanificado ao seu redc
resultam em defeitos cooerca de 2um de dametro efetivo e estaispostas em urr
rede quadrada cowglula unitaria medindo 50 »0 um?. Tal configuracdo confere u
MF de 8.3 mOe a amostra.Figura 2.7mostra uma imagem obtida por microscopiz
Forca Atdmica.

As indentacbesofam produzidas no filme pelo Prof. Dr. Carlos Meior
Lepienski,do Departamento de Fisica da Universidade Feder&alana, usando u
Nanoindenter XRabricado peliMTS Systems.

0.0o

15.00x15.00um

DinSC284

Figura 2.7: Imagem obtida por microscopia de Forca Atémicaindsntades inseridas n
filme de YBCO.A imagem a direita mostra o perfil de uma das italgies

2.5.2. O filme de Nkt

O filme de Nb foinos enviado pelo Dr. E. Patifio, na época, membrgrdpo
liderado pelo Prof. Dr. Mark G. Blam, da ‘University of Cambridg”, Inglaterra.
Esse filme possui uma espessura de 200 nm e a eeBD€s também foi obtida pe

técnica das indentag6es. Nele forinseridas 900 colunas com diétro meédio de 1 pi
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e dispostas em uma rede quadrada de 10 pm dedawhom, mostrado na Figura 2.8.
Essa configuracéo equivale a gampo de matchinge 200 mOe. Vale ressaltar que as
indentacdes foram inseridas deixando uma moldurmaterial intacto nas bordas da

amostra, de aproximadamente 100 pum.

\_ h\
10 um E | ~ 80 um

—— ~ 180 um

1M LT TR TP

Figura 2.8: Imagem obtida por microscopia de For¢a Atdmicaindsntacdes inseridas no
filme de Nb. As indentacBes estdo envoltas por mahiatacto como representado no painel
principal.

2.5.3. O filme de Pb

O Pb é um supercondutor do tipo I, porém se tomapd Il quando fabricado
com espessuras muito finas. O filme que estudarobdefto pelo Dr. Alejandro
Silhanek, do grupo liderado pelo Prof. Dr. Victor Moshchalkov da “Katholieke
Universiteit Leuven”, Bélgica. A espessura do filénele cerca de 50 nm, e a rede de
DCs foi fabricada utilizando-se litografia oética. ocesso de fabricacdo do filme

estruturado de Pb serd apresentado a seguir.
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Uma camada de Pb é depositada em um substratdSi€, coberto por um
camada dupla de resina polimérica na qual umageddrada de colunas quadrads
pré-definida por litografia via feixe eletrdnico-beam). A camada de Pb & deposit
em um sistema epitaxial de feixe molecumolecularbeam epitaxy syste) sob uma
pressdo de trabalho de 7.8 Torr. Para que se obtenha um filme plano, o subsé
restiado por nitrogénio liquido a 77 K e o filme é pgeado numa taxa de crescime
de 50 A/s, controlad@or um espectrometro de massa. ApOs a evaporacas;re
restante é removida por um processo d-off usando acetona quente. Para mai
detalhes do jmcesso de fabricacéo ver k. 12 a 14. A Figura 219o0stra a rede de D(
inserida no filme de Pb.

Figura 2.9: Imagem de filme de Pb e sua estrutura de del

Vale ressaltar questa amostrdegradamuito rapidamente, em cerca de 2 m
suaspropriedades supercondutoras deixaram de ¢, mesmotomand«-se o cuidado
de armazenar o filmem d«ssecador evacuado e com silica geFigura 2.1(traz uma
imagem de tal amostrafeite apés a constatacdo de queassupropriedade
supercondutoras estaw fortemente degradac
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Figura 2.10: Imagem de filme de FdegradadoA regido amarelada € indicativa de mate
ainda preso ao substrato enquanto que as outiéesaetgemonstram seudesprendimentcA
imagem no canto inferior esqueré uma ampliagdo mostranddormacgéao de algum:
“bolhas”, regides de maior brilk no mesmo filme.

2.6. Algumas técnicasespecifica

Nesta sessdo vamos apresentar e discutir alguorasa® que se mostram mu
apropriadas para uma ou mais das amostras estudadasido para todc. Como
veremos a seguir, esse adequacao/inadequaca-se as peculiaridades de cada

dos sistemas estudados.

2.6.1. Verificacdo dos MF:

Como apresentado no Capitulo 1, os MFs estdo aslesca estruturde ADs
presente em cada amostrissim,0s MFs para os filmes de YBCO, Nb e Pb de 8.3
mOe, 200 mOe e 9.1 Oe respectivam: Para que tal efeito seja averiguado, a amu

deve estar em temperatL suficientemente altas, da ordem de 0 99T

Apesarde conseguirmoaplicar e controlar campa ordem dos MFs para
filmes de YBCO e Nb etambém,termos um excelente controle da temperacom

nossa instrumentacanao foi possivefazer tal verificacdmessas amostr. No caso do
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YBCO, conforme a temperatura se aproxima gle 89.5 K, a amplitude do seu sinal
fica muito pequena deixando de ser dipolar. Dessad, a curva passa a ter pontos
aleatdrios sem significado fisico. A Figura 2.11stn® uma curva M(H) obtida em 86
K, que corresponde a 0.96RAs oscilagdes na regido de H mais alto indicgrarda do
sinal dipolar da amostra. Um aumento adicional etaperatura acarreta em perda
precoce da resposta dipolar, de modo que néo §siiyal medir M(H) para E 0.99T..

J& para o Nb, aliado ao baixo valor do MF de straitesa, este apresenta uma grande
moldura de material intacto que deve ser preencinties dos ADs serem alcancados
pelos vortices, impossibilitando a averiguacao aleefeito de comensurabilidade (a
moldura forma um “buffer” para os vortices, masndmeventuais mudancgas abruptas

associadas a comensurabilidade).
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Figura 2.11: Curva M(H) do filme de YBCO nas temperaturas d&Kiquadrados) e 86 K
(circulos). Conforme a temperatura aumenta, a ampstde o seu sinal dipolar, indicado pelas
flutuacbes aleatorias presentes na curva de 86 K.

Sendo assim, apenas no filme de Pb foi possivarificacdo dos efeitos de

comensurabilidade pelo fato da sua estrutura apesem MF de 9.1 Oe, além de
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apresentar, em altas temperaturas, uma amplitudgnde facilmente detectada pela

instrumentacao utilizada.

2.6.2. Medidas em campos baixissimos usando o Rotor

Além das dificuldades em se obter as condi¢cdessaauas para a utilizacdo do
Rotor, o estudo com tal aparato s6 foi possivesaterealizado no filme de YBCO.
Como foi descrito no item 2.6.1, o flme de Nb possna moldura de material intacto
que abriga os vortices, sendo necessarios campas attas para que 0s vortices
alcancem os ADs inviabilizando, desta forma, o dzstde tal amostra na presenca

somente do campo da Terra.

Ja para o filme de Pb, ndo houve tempo habil psttadé-lo com esta técnica,
pois, como ja discutido, a preparacdo de tal empmrio exige o aguecimento do
magneto supercondutor, o que nao é possivel deisea todo momento no laboratério
e, aliado a isso, tal amostra tem um tempo de Midlanuito curto o que acarretou em

sua deterioracdo antes que pudéssemos conduziipesde experimento.

2.6.3. Loops curtos de histerese usando controle manual @ampo

Embora seja uma ferramenta muito util e eficienteesimdo onde baixissimos
campos sao requeridos, a opcao de controle do c&@Gpwia comandos GPIB nédo €
automatizada, ou seja, é necessario que o expdadwnesteja presente para efetuar
tais medidas. Além disso, como descrito no item22.ds procedimentos necessarios
para a preparacdo e utilizacdo de tal técnica fameraxtremamente trabalhosa e
demorada. Desta forma, utilizamos a “técnica GlBBénas para o filme de Pb, pois
tratou-se de um estudo feito por completeza pavardicacdo da consisténcia das
curvas dey '(h), através de loops de histerese com camposmmoéxiguais aos

atingidos pelos campos de excitacdo. O resultadie mer entendido como uma
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verificacdo redundante, através de técnica indegread dos saltos observados em
% (h).

2.6.4. Termorremanéncia, TRM

Medidas de TRM consistem em aplicar um campo na s estado normal,
resfrid-la abaixo de ;Te entdo desligar H medindo, subsequentemente, mento
magnético em funcdo da temperatura crescente. Dessa teremos uma resposta

associada ao fluxo retido e sua evolugéo com T.

Esta técnica foi aplicada apenas no filme de Pl psiADs inseridos nesta
amostra além de serem pequenos, estdo muito préxamie si evidenciando, dessa
forma, efeitos que nos outros filmes ndo foram aats. Detalhes deste estudo sao

apresentados no Capitulo 3.

2.6.5. Medidasy(h)

Tais experimentos foram realizados em todas as &sost constitui o foco
principal deste trabalho. Por esta técnica venifigs 0 inicio da penetragdo de vortices
nos filmes estudados e um comportamento univemabldservado. Tal estudo sera

apresentado em detalhes nos capitulos seguintes.
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Filme de Pb com ADs: MFs e
penetracao em baixas temperaturas

Neste Capitulo, apresentaremos o estudo realizadone filme estruturado de
Pb cujo MF, associado a tal estrutura é de 9.108eéMFs foram observados em curvas
M(H), feitas em 7.1 K, e também em curvgg(H), em 7 K. Na medida AC,
verificamos que, na temperatura em que a mediddoAf@alizada, ou seja, em 7 K, a
resposta dey’~ € muito mais sensivel aos MF do qye Estudamos também a
termorremanéncia (TRM) deste sistema; esta apresemtealor de saturacdo, ap0s o
campo de preparacdo do estado ultrapassar o puinMiF. Associamos este
comportamento a proximidade entre os ADs, que uliica presenca de vortices
intersticiais e, apds o campo ser desligado, mfl@stante equivale a um quantum por
AD. Em outra andlise, relacionamos a area de loegdsgilerese com a respostayde
Demonstramos que, mesmo ndo sendo independente de h, ha uma relacée antr
energia absorvida pelo sistema em um ciclo do caaptioado e a reposta ¢€. O
principal resultado obtido para este sistema (e @ue foco desta tese) provém de
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medidasyac(h), as quais apresentam saltos evidenteg e@mio fazermos a contagem
dos voértices penetrados e 0s associarmos aos,sdédo®nstramos que, em baixas
temperaturas e baixos campos (AC), os vorticestaneno SC por camadas, onde cada

camada é delimitada pelas frontes de ADs.

3.1.  Caracterizagdo quanto aos MFs

Neste capitulo mostraremos a analise de um filmelddenominado Pb1.5 que
contém uma rede quadrada de ADs com 1.5 um deAadsta rede associa-se um MF,
H;, de 9.1 Oe. Para caracterizarmos esse filme coacée aos efeitos de
comensurabilidade, realizamos medidas canonicasiocdM(H) e yac(H), em

temperaturas proximas de. T

A Figura 3.1 mostra a magnetizacdo, M, em funcaoHdé¢cujo eixo foi
normalizado por i) para T = 7.1 K, equivalente a uma temperaturaziddude 0.989,
ja que T = 7.18 K. Os MFs séao caracterizados por saltod/emomo se vé na Figura
3.1, que mostra o ramo de M(H) tomado para H deergs. Para H aH3, n inteiro, ha
uma saida adicional de vortices do (ou equivaleaté®) uma entrada adicional de
antivortices no) material. Tal comportamento é pgadmeclaramente até o terceiro MF.

Outra forma de averiguarmos o0 comportamento comawsudo sistema é
realizando medidas dgc em funcédo de H. A Figura 3.2 mostra a depend&miao
campo das duas componentes da suscetibilidade em7TK=(equivalendo a uma
temperatura reduzida de 0.975). Nota-se em tatdjggue a componente imaginaria de
Yac, X, € muito mais sensivel ao fendmeno de comensidesde do que a componente
real,y’, ou seja, quando ha uma avalanche de voérticestna@nlo no material, ocorre
um maximo na dissipacdo de energia devido ao mawomeiscoso do fluxo,
comportamento que se reflete em maximosyémContudo, a resposta quase suave de
¥’ nos indica que a blindagem da amostra ndo vprecevelmente quando os vértices
penetram e sdo aprisionados pelos ADs. Relacionasosao fato de que, em altas
temperaturas, T ~.I as propriedades supercondutoras do material esdieciadas.

Assim, mesmo na presenca de baixos campos, asntasrele blindagem, que
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respondem a aplicacdo do campo com seu maximo, vedorsdo suficientes para evitar
a penetracdo de vortices na amostra. Tal fato pedgisualizado na Figura 3.2 pelo

comportamento sempre crescente da cyrild) com o aumento do campo aplicado.

410 H H H \ H
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Figura 3.1: Magnetizacao versus H{ledm T = 7.1 K. Os MFs sao observados até H .3 H

Como as correntes de blindagem estdo em seu vadoimo (o qual é
insuficiente para blindar a amostra com eficién@agntrada dos vértices nos MFs nao
acarreta em sua variagdo abrupta e, assim, a tagpmg se altera de forma continua.
Essa limitacdo das correntes de blindagem pode assaciada a presenca dos ADs,
pois estes constituem obstaculos para as corrsataprofundarem no SC, deixando-as

confinadas em uma pequena regido de material inprékimo as bordas da amostra.
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Figura 3.2: yac versus H/Hem T = 7 K. A componentg”, que esta associada a dissipacéo de
energia no material, € muito mais sensivel aososfdie comensurabilidade do gue

3.2.  Termorremanéncia e numero de vortices por AD

Os MFs estao sempre associados a entrada ou sa@siga de vortices em um
supercondutor estruturado, em quantidade equivakenim mualtiplo inteiro do niumero
de ADs presentes no material. Quando se trata dmépo MF”, € preciso ter em
mente que o supercondutor foi acometido por umatgisae de fluxo que equivale a
um vortice aprisionado por AD. J& o segundo MF, £ subsequentes, nao
necessariamente se referem a vortices ancoradosDgseles podem se encontrar na
regido intersticial, ou seja, entre os ADs. Istoroe, pois, ao prender um voértice, o AD
passa a repelir outros vortices e, como os ADsoeatéanjados em uma rede, 0
potencial repulsivo criado por um conjunto de pimgvizinhos tem um minimo local

no meio intersticial, onde pode haver ancoramento.

As medidas de termorremanéncia (TRM) que realizatéos o objetivo de

estudar a capacidade de aprisionamento dos AD®edi¢bes diversas das usualmente
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investigadas na literatura. Assim, o objetivo efffiEcndo estd no acompanhamento da
penetracdo de vortices, mas na sua saida, ou lag@mipelos antivortices. Para tanto,
saturamos o material com fluxo magnético acima ge, Tresfriando a amostra até o
estado supercondutor, desligamos o campo exteemango um estado remanente que

pode entdo ser acompanhado para temperaturasntessce

O Unico trabalho de destaque que encontramos eaatlita acerca do
aprisionamento de vortices em pocos (tanto passgoi@nto “rasos”, ou seja, que nao
transpassam totalmente o material) € uma publicdea®ezryadin e colaboradores
[41]. A parte experimental de tal trabalho é basead visualizacdo dos vértices
aprisionados nos buracos ap6s um processo FC (Eaalling) via ‘Bitter decoratiofi.

O campo usado no resfriamento das amostras é bdex®,.37 Oe, e 0 numero de
vortices que ficam aprisionados durante tal prouedio € praticamente o mesmo, seja

0 buraco passante ou nao.

Contudo, no estudo que realizamos, acrescentama®tapa ao processo usado
por Bezryadin e colaboradores [41], desligando mpma apés o procedimento FC.
Dessa forma, nossos resultados para a TRM nao psdemonfundidos com os do

estudo de vortices aprisionados realizado por Belmnet al.

No processo de medidas de TRM, H € o campo de agimado estado e a
magnetizacao resultante, apdés o desligamento éeaHnagnetizacdo remanentgeM

gue medimos em funcdo da temperatura.

Levantamos, entdo, curvas deeMT) para varios campos de preparacdo de
estado, ou seja, resfriando a amostra sob diversloses de H. Tais resultados sao
mostrados na Figura 3.3. Nela estao curvas dg(M para diversos H (escritos como
uma fracdo de H. Vemos que, conforme a temperatura é aumentdoladagem dos
ADs se enfraqguece e o fluxo deixa a amostra suaveneté que, para T >.To
material deixa de ser supercondutor. Nota-se também ha uma hierarquia da
amplitude do sinal de M, conforme H € aumentado; entretanto, as curvasiegodo

mais proximas entre si chegando, por fim, a seepaivem.
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Figura 3.3: Medida de M., versus T para varios campos de resfriamento datean®s
valores de H sédo dados como uma fracdode H

Para melhor analisar M, quanto a sua dependéncia com H, construimos a curv
da Figura 3.4 tomando os pontos em 4 K para cada. PRIMgura 3.4 mostra que M,
atinge uma saturacgdo, indicada pela linha tracej@imntitativamente, o valor de
Mem(H1) € cerca de 5% menor do que o valor de saturaefif.gd. Também foi tracada
a derivada de My, com relacédo a H. Tal curva apresenta uma mudaggéicativa em

sua inclinacdo nas proximidades de H

Realizamos um estudo semelhante com outro filmePlbe com uma rede
quadrada de ADs de 2 um de lado (por isso o deranda Pb2.0) e cada AD tendo um
formato quadrado de 0.6 um de lado (lembrando guélxs do Pbl1l.5 tém 0.8 um de
lado). A Figura 3.5 mostra os resultados paranoefiPb2.0. Nota-se que nesta amostra,
a derivada de M, vai a zero para valores bem maiores de;H&in torno de 7.
Interpretamos esse resultado como sendo decodenien maior espagamento entre 0s
ADs, de modo que a regido supercondutora é marar gsta amostra (o0 quadruplo da

area de material intacto presente no Pbl.5) ptismimoio a acomodacdo de mais
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vortices intersticiais. Vemos aqui, que o tamanhoregido intersticial tem grande

influéncia na remanéncia de sistemas estruturados.
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Figura 3.4: M..mem 4 K versus H/He sua derivada em relacédo a H. O inset mostrava cu
completa com o campo maximo de H= 100 H

Para entender o comportamento apresentado pelesala Figura 3.4 e mesmo
da Figura 3.5, vamos analisar fisicamente o querrecem medidas de TRM.
Inicialmente, com a amostra no estado normal, o poaraplicado encontra-se
homogeneamente distribuido. Com o resfriamente, \&8tsendo expulso a medida que
as propriedades do supercondutor vao se “fortatee\o chegar na temperatura de
medida, ou o fluxo encontra-se aprisionado nos Aldsentdo parte dele ficou retido
em algum centro de ancoramento que ndo os ADscommio defeitos estruturais.
Desliga-se, entéo, H, o que equivale a aplicar ampo no sentido oposto ao do campo
presente. Dessa forma, o material € acometidorgivogtices que acabam por aniquilar
alguns dos vortices que la estavam. O sinal magnéfile se obtém, entdo, € uma
sobreposicao do sinal devido as correntes de lgarda do fluxo remanente no interior

do supercondutor.
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Fazendo a andlise da situacdo descrita no paragnééoior vemos que, para o
filme Pbl.5, se KK Hi, Miem € devido a uma quantidade de fluxo aprisionadoomea
que 1 voértice por AD, e este aumenta a medida gizertiém aumenta. Entretanto, para
H > H;, M,em apresenta um valor que cresce muito pouco comuksem, chega-se a
uma saturacdo. Podemos dizer, entdo, que ao resfgaa amostra na presenca de um
campo maior ou igual ao MF, e depois desliga-lgistema € acometido por uma
quantidade de antivértices suficientes para arageih o fluxo que excede a quantidade

de um quantum por AD.

Concluimos da analise apresentada nesse item, goma dorma
experimentalmente simples para conhecermos a dadetide fluxo que um sistema
estruturado consegue reter € medindo a termorremoi@née tal sistema para varios

campos de preparacéo do estado.
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Figura 3.5: M..mem 4 K versus H/He sua derivada em relacéo a H para o filme PkRifset
mostra a curva completa com o campo maximo de BO=HL.
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3.3. Estudo da acdo dos ADs nas primeiras penetracoes

Para podermos identificar o papel dos ADs na pag&tr dos primeiros vortices,
em temperaturas e campos suficientemente baixinglagsos a resposta do filme Pb1.5

guando excitado por campos AC.

A Figura 3.6 mostra uma curva ge-(h) obtida para T = 3.9 K. Nota-se que ha
um grande salto ei” nas proximidades de 0.4 Oe o qual é antecedidam patamar.
Outros saltos também ocorrem para valores maiads, domo mostrado nha mesma

figura. A Figura 3.7 mostra as curvag(h) para varias temperaturas.

Analisaremos o comportamento glé para esta amostra pelo fato das anomalias
(saltos) desta componente serem mais evidentesudosgus pares enj, como

mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: As duas componentgsc versus h para T = 3.9 K.
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Figura 3.7: Suscetibilidade AC versus h para diversas tempemtle medida. E destacada
também a regido Meissner, ondeé independente de h€ é nulo.

Um patamar ey’ "* indica que h& uma estabilidade na dissipacéo eejienno

supercondutor pelos vértices penetrados. Essa leddalei resulta de uma compensacao:

0 aumento de h causa um crescimento no numerorteegbque penetram no material,

mas nado ha dissipacao adicional, pois um numeia gl vortices € aprisionado pelos

ADs da primeira fronte, deixando, assim, de digsipada fronte é constituida por uma

linha perimetral de ADs, onde: a primeira frontéoénada pelos ADs das bordas do

filme e as demais frontes sdo formadas pelas lishlsequentes de ADs, filme adentro.

Entretanto, com o0 aumento do campo, ou seja, conmerto da quantidade de vortices

penetrados, atinge-se certo limiar onde a reterggdisada pela barreira de ADs

preenchidos é superada pela pressédo dos vortisesranspdem o obstaculo e seguem

de encontro a segunda fronte. Este é um procegseng¢racdo por camadas, onde cada

camada é limitada pelas frontes de ADs.

Como teste de consisténcia da presenca dos saltgs ,eanalisamos loops de

histerese, M(H), usando os procedimentos desanosessao 2.4.2 do Capitulo 2, ou

% Trataremos por “patamar” as regidesydéh) entre dois saltos consecutivos.
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seja, controle de baixissimos campos DC via GPExsH estudo, analisamos loops de
histerese para campos aplicados maxim@gs t¢m torno do valor da amplitude de h
onde ocorre o0 primeiro salto erp”, ou seja, 0.4 Oe. Nossa intencao foi relaci@nar
proporcionalidade entrg” e a area dos loops, ou seja, a energia absqueidasistema
em cada loop, de acordo com a demonstracéo feiteessio 2.2 do Capitulo 2 desta
tese.

Como vemos na Figura 3.6, é independente da amplitude de excitacdo para h
< 0.4 Oe, caracteristica que deixa de valer imeti@tée apos o primeiro salto. Em
seguida veremos que, como esperado, ha uma relegfitdvoca entrg ™ e a area do
loop de histerese. Para realizar essa comparay@mtamos diversas curvas M(H) para
varios valores Hax ha expectativa de reproduzir, em cada loop, de<ide h que

deram origem as curvas da Figura 3.6.

A Figura 3.8 mostra algumas curvas, para melharalisacéo, do conjunto de
ciclos obtidos para khx variando de 370 mOe a 500 mOe. Calculamos as é&reas
referentes a cada loop e construimos um graficovdleses obtidos em funcéo ded
que comparamos com os valoresydéh) nas proximidades do primeiro salto, como

mostrado na Figura 3.9.

Apesar das curvas ndo serem idénticas, ambas exibemmudanca acentuada
em regifes proximas: na curva AC, a variacdo n&pgla esta no intervalo entre 410
mOe e 440 mOe, enquanto que na DC a inclinacédcesgum no intervalo entre 440
mOe e 490 mOe. O valor da area correspondenteraa‘@80” € significativamente
menor do que os valores das vizinhas (“500” e “J3Q@r conta de um salto - que as
outras tém mas ela ndo — na extremidade esquerdig.da8, para H ~ -460 Oe. Esses
saltos, que formam degraus inclinados (e estadoé&anmvesentes nas imedia¢gbes de H ~
-200 mOe para as 3 curvas), dao as curvas “49608"“um ramo H-descendente com
M consideravelmente menor e, consequentementelargwaa de loop maior. Os loops
sdo reprodutiveis, no sentido de que um salto eerrdmado loop normalmente se
repetird quando o loop for novamente percorridoreamto, saltos raramente ocorrem
em valores previsiveis do campo, de modo que aré@uoua do “ponto 480" fora da
curva € um evento perfeitamente justificavel, estavido carater estocastico dos saltos,
que envolvem uma frag&o significativa de ADs (dertrrca de 4 milhdes) respondendo

simultaneamente de forma similar.
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Em trabalho recente, Sardella e colaboradores jAfl]laram loops de histerese
em uma amostra supercondutora mesoscoépica dotagia dmico AD no centro. Para
determinados valores dee T, construiram loops como 0 que aparece na FRjafa
(simulada para T/I= 0.53 ex = 5), em que a magnetizacdo experimenta saltasdqua
da entrada voértices (dois no ponto a), de antis@st{dois no ponto d) ou da aniquilagéo
mutua (pontos b, c, e, f).

Ainda que se tenha em conta as diferencas enamastras (real e simulada), é
evidente que, tanto os saltos no loop simulado tquas variagcbes acentuadas de area
nos loops medidos (vig”~ ou ciclos MxH) tém sua origem associada a um&agao
significativa na mobilidade de vortices ou antiidas penetrados na amostra.
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“ryvde, —+—370 —-—450
10 | %ﬁ\ﬁi&”" 460 —+— 470
"*em 480 —<«— 490
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Figura 3.8: Loops de histerese para diversos valores,gde Bs H,.x foram escolhidos para as
mesmas amplitudes de h em torno do primeiro saltiwudva da Figura 3.6.
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Figura 3.9: Comparagéo entrg’(h) e a area dos loops da Figura 5.7 em funcad,de
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FIG. 1: The magnetization curve as a function of the external
applied magnetic field normalized to its maximum value. The
meaning of the points marked in the figure are explained in
the text. The arrows indicate the direction of the hysteresis
loop. The inset illustrates the geometry of the problem.

Figura 3.10: Loop de histerese de um supercondutor com umcemtral. Cada salto refere-se
a aprisionamentos de vortices (ou antivorticesarquilagdes matuas. Curvas obtidas para
uma amostra com =5 a temperatura reduzida TA 0.53 [42]
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Retomando a andlise dos patamares »€ith), vamos agora quantificar o
namero de vorticed\y, que penetram no supercondutor conforme h vadea Bso
usamos a relacao constitutiva entre os camposlicgdp), b (de inducdo magnética) e

M (magnetizacéd8)e D o fator de desmagnetizacéo, relacionado a geantitramostra:

b=(h+4x D)= "V P0/, (3.6)

ondeNy € o numero de vortices penetradds,e o quantum de fluxo magnéticcAea
area da superficie da amostra perpendicular atretinto, a grandeza que medimos é o
momento magnético, m, que deve ser dividido peldurme para resultar na
magnetizagcdo. Para filmes cuja espessura conhé@ganas nominal, essa pratica nao
€ recomendavel. Além disso, € preciso considerar ga geometria perpendicular, o
fator de desmagnetizacao do filme altera de mogiuifgiativo o campo interno. Para
contornar essas dificuldades, valemo-nos do fatquae no estado Meissner, 0 campo
interno no supercondutor é nulo. Assims - 4zDM, de modo que a reta experimental
m(h) pode ter sua inclinagao corrigida para a decalibracdo dos dados. Escrevemos
h = m, de modo qu¢ contenha todos os fatores de normalizacao, irsibuon fator
4z, Assim, dividimos o momento experimental gbipara obter a magnetizacdo da

amostra.

A partir daqui introduziremos o conceito de NumedeoAncoramento (Pinning
Number, P}, em inglés) que representa a quantidade de vértieedos por AD
referentes a um determinado patamay deO indicei representa a hierarquia da fronte
de ADs que esta aprisionando os vortices, ou $e}at — primeira frontej=2nd —
segunda fronte e assim por diante. Também usaretetsa como variavel reduzida,
obtida pela divisdo do nimero de vortices penesidda pelo nimero de ADSY,

contidos na i-ésima fronte.

A Figura 3.11 mostra a resposta do momento magnddcamostra, m’(h), para
diversos valores de T. Como esperado, o estado Meigsidentificado pelo colapso, a

baixos campos, de todas as curvas em uma unica reta

# Usamos a expressao na forma escalar devido alelism® apresentado pelas grandezas fisicas
envolvidas.
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Figura 3.11: Momento magnético AC versus h. As curvas colapsameta representativa do
estado Meissner.

Usando o coeficiente angular da reta Meissner, gaeFigura 3.11 é
representada pela linha tracejada, para normafiZgéh), podemos, entdo, fazer a
contagem do numero de voértices penetrados usaredprassao 3.6. O filme Pbl.5
possui cerca de 3.3810° ADs sendo que, ~ 8270 fazem parte da primeiraérde

1st

ADs. A Figura 3.12 mostrg”~ em funcdo de~ (o numero de vértices por AD para a

primeira fronte), para diversas temperaturas.

Feita a contagem dos voértices penetrados obt@}fbso pinning number para o
primeiro patamar do filme Pb1.5. A Figura 3.13 mmsi evolucdo délst com o
aumento da temperatura. Tal dependéncia indica rdtidaede de vortices que cada AD
periférico consegue reter, conforme as propriedadpsrcondutoras do material vao se

deteriorando com o aumento da temperatura.
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Figura 3.12:y¢"" em funcdo d@ para as diversas temperaturas de medida.

Como um teste de consisténcia para 0s nossos da#wsgs o resultado da Ref.
43, que relaciona o tamanho do AD com o tamanheddiice, dando uma previsédo da
vorticidade, i.e., da quantidade de vortices qu#acAD conseguiria aprisionar, em

funcdo da temperatura. Temos entéo:

r

2 &(T) (3.7)

V()=

4 'yz
. T 3 . .
onder é o raio do AD,¢(T) =¢, 1—(?] [3, 4], &% é o comprimento de coeréncia

C

do supercondutor eih= 0 eT. é a temperatura critica do material.

Substituindo&(T), para explicitar a dependéncia da vorticidaden b, na

expresséo 3.7, temos:
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TV %
v(T) ZC{l—(Fj } 3.8)

ondeC :2— e T foi substituido por T*, que é o limiar superior datg regime, como
0

se vé na Figura 3.13.

7
% C=6.7 0.1
6 T*=5.50 +0.04
% ij ¢ 5 % ; %
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a | | sendor =0.45 pm
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Figura 3.13: P(T) do primeiro patamar. A linha tracejada é unsggibaseado na previsdo
teorica da Ref. 43.

Ao substituirmos na expressao 3.8 o raio de untatieréncia de mesma area
gue um AD presente no nosso sistema, 0.45 um, testede consisténcia para a nossa
andlise, obtemos ud ~ 34 nm, valor este proximo ao estabelecido poBikanek e

exp* _

colaboradores [12F 40 nm, para um sistema similar ao que estudaais

O resultado dessa comparacdo efgrenedido e o valor extraido dos nossos
dados reforca a interpretacdo de & representa o nimero de vortices que cada AD
da primeira fronte consegue reter até que vortcksionais, injetados em decorréncia

do aumento de h, ultrapassem aquela fronte e ssganiirecéo ao interior da amostra.
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A informacado colhida ndo é suficiente para afir@aros vortices retidos pela
primeira fronte, foram todos assimilados pelos ADs, se apenas um vortice é
aprisionado por AD e a barreira criada por essandasdo faz com que os outros
vortices se disponham nas regides intersticiaiacadies. Em breve, com o término da
instalacdo da estacdo de magnetodtica em nosso, g@speramos distinguir qual dos
comportamentos € seguido pelo sistema.

Em relacdo a possibilidade de vorticidade superibrBuzdin [44] desenvolveu
critérios para verificar se um AD pode acomodarsntid que um quantum de fluxo
magnético em seu interior (multiple-quanta-vortjidd€)V, em inglés). Para sistemas
com grande concentracdo de ADs, ou sejer d, onde d é a distancia entre os ADs, a
condicdor® > £a%, onder é o raio do AD & é a distancia entre os vértices da rede de
Abrikosov, deve ser satisfeita para que ocorra M@¥rém, no caso onde a
concentracdo de ADs é pequena, ou Sejes d, s6 serd possivel MQV s&> )2
Assim, usando os dados contidos na Figura 3.1% e 8.4 da Ref. [12], obtemds=
0.115 pm << d = 1.5 um, ou seja, estariamos emtmezge pequena concentracdo de
ADs. Averiguando, entdo, a inequacdo para essedépsistema, terifamos: = 900 x
10% punt > 3% = 4.5 x 10 unt, ou seja, nossa amostra se encontra no regimeQié M

previsto por Buzdin [44].

Outro sistema que tem similaridades com o que egjudamos é aquele descrito
por Doria e Zebende [45]. No trabalho citado, asapmamento de vértices foi estudado
pela simulacdo de um SC cubico de&glée lado contendo na sua regido interna e
central um defeito esférico (DE) de raic= 25,. Dessa forma, Doria e Zebende [45]
demonstraram que, 0 primeiro vOrtice a penetrarS@ € assimilado pelo DE,
entretanto, os vortices seguintes, ao penetrarematerial, se distribuem ao redor do
DE. Contudo, quando o 7° vortice penetra, a bargiggnada pelo aprisionamento do
primeiro voértice no DE é suprimida e um segundo ieérté aprisionado. Este

comportamento se repete para o 14° e 21° vortices.

Esse resultado guarda similaridades com a respostbd.5, expressa pelas
curvasy (n), onde o primeiro patamar se inicia @ 1 e termina em n = 7; a partir
dai, h4 um aumento na dissipagédo do sistema (aamanmobilidade dos vortices) e,
com a entrada do 8° vortice por AD, uma nova didabie na dissipacdo se inicia.

Embora a exatiddo do nimero de vortices envolvidaspnocessos dos dois sistemas
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nado seja relevante, sua correspondéncia ndo éamieddéncia, ja que a simulacao foi
realizada para T = 0= 5 e, para 0 nosso sistemas 3.4 [12] e, nas temperaturas
onde o Pbl5 foi estudado, suas propriedades supkroras ndo diferem

apreciavelmente daquelas para T = 0.

Dessa forma sugerimos que, quando o primeiro w#gi@prisionado em cada
AD da primeira fronte, por exemplo, a barreira gaeorigina impede os préximos
vortices de avancarem pelo material. Contudo, ab#éstade da dissipacdo de energia
(patamar eny”), mesmo com o aumento do numero de vorticestyttes, sugere que
estes se distribuem ao redor dos ADs constituirditices com baixa mobilidade (no
caso do sistema simulado por Doria e Zebende, nge® de baixa mobilidade seriam
aqueles ao redor do DE). Porém, a adicdo do 8°ceopor AD ao sistema seria
suficiente para que a barreira formada pela frémdee ultrapassada. E digno de nota
gue, uma vez que os vortices ultrapassam a prirfremge de ADs, a sua densidade na
nova regido € menor, de modo que a barreira ulisapla € eficiente para impedir que
tais vortices possam cruza-la de volta e deixae@do recém-invadida. Assim, a
mobilidade dos vértices penetrados a partir deogrgéria aumentada enquanto 0s
vortices que ndo se vinculam aos ADs da primeicatér avancam em direcdo a
segunda. Uma vez alcancada a configuracdo maigeeptira vortices mais profundos,
uma nova fase de estabilidade na dissipacdo salangt Figura 3.14 mostra uma
comparacdo entre o resultado obtido por Doria ec@@ [45] e a curvg” (n). E
importante notar quEinom N&0 € uma suscetibilidade, mas uma fragdo daianang
do sistema.

E util observar aqui que, embora néo tenha sidayelssstudar a amostra Pb2.0
em detalhes, antes de sua degradacao, realizamtidanedeyac(h) para algumas
temperaturas. Em T = 3.9 K, o comportamentg dee totalmente distinto do que foi
obtido para a amostra Pb1.5, como evidencia a &i§ut5. Essa é uma informacéo
relevante, dado que os ADs em Pb2.0 estdo muite afastados entre si (o dobro da
distancia correspondente em Pbl.5), de modo quenecanismo de barreira para os

vortices seria mesmo menos provavel na amostr&dPb2.
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Figura 3.14: Comparacao entre o comportamento do filme Pbiidbsstema simulado por
Doria e Zebende [45].
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Figura 3.15: Comparag&o entre as cury@gn'*) dos filmes Pb2.0 e Pb1.5 nas temperaturas de
4 K e 3.9 K respectivamente.

Para visualizarmos de forma mais abrangente o pisefrontes de ADs diante

da penetracdo dos vortices, construimos o diagdar@igura 3.16, o qual destaca as
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regides limitrofes de atuacao de cada fronte de. Dando uma fronte € ultrapasse

os vortices penetram o material de forma continéalaancarem a proxima fro.

20 ‘tFlutuagﬁesf
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booo géa é?“é %} Continua E §
5 B & 2.
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s %
0L Q,AQ% 5555'5559 = =
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T(K)

Figura 3.16: Diagrama destacando as regides limitrofes dos paésndo filme Pb1l. O inset
mostra uma curva com 0s saltos€” e seus respectivos pontos no diagrama do [
principal.

Quando o numero de vortices € muito grande, a @&t por camadas da lug
a penetracfes abruptaSac essas penetracbes abruptage, em curvase M(H),
causamas flutuacdes da magnetiza¢no entorno de H = GGomo as apreseadas na
curva de 3 K da Figura.B/. Aumentandese a temperatura, o regime de flutuacoe
lugar a uma penetracdo suave, como podemos vetqogcem 6 K da mesma figur
onde a deformacdo do loop foi praticamente suprimidas eflatuacdes tornare-se
menos evidentes. Vale resseé que o0s loops de histerese sdo feitos em ca
aplicados muito maiores do que os utilizados nadestlas primeiras penetragdes

vortices em m supercondutor estruture.
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JA4 em temperaturas proximas de, Bs MF comegcam a ocorrer, como

demonstrado na Figura 3.1 e, por fim, o estado absminstala na amostra.

M (10 emu)

1000 500 0 500 1000

Figura 3.17: Loops de histerese do filme Pb1.5. A curva emdpkesenta flutuacbes devidas a
entrada abrupta de fluxo no interior da amostra 680 supercondutor apresenta uma curva
suave, indicativa de uma penetracdo também suave.

Tese de Doutorado — Rafael Zadorosny 80



Capitulo 4

Filme de YBCO com ADSs:
comportamento em baixos campos
DC e AC

Neste Capitulo apresentaremos o estudo realizadonerfilme estruturado de
YBCO. Um MF de 8.3 mOe esta associado a sua esirafulevido ao seu baixo valor,
nao foi possivel estudar os efeitos de comensidatié¢ para esta amostra. Entretanto,
estudos em que somente o campo da Terra estavatprédseam realizados. Estes
estudos revelaram que, ao penetrar na amostrayrises se arranjam pelos ADs de tal
forma a fazer com que ela responda como uma cotbed&opercondutores menores. O
principal resultado obtido para este sistema (ol gufoco desta tese) provém de
medidasyac(h), as quais apresentam saltos ¢m Ao fazermos a contagem dos
vortices penetrados e 0s associarmos aos saltespndgamos que, em baixas
temperaturas e baixos campos (AC) os vortices panata amostra por camadas, onde

cada camada é delimitada pelas frontes dos ADs.
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4.1. Estudo da penetracao de vortices em baixissimos cpas DC

O filme de YBCO usado neste estudo tem dimensaexiapadas de 200 nm x
5 mnt. Nele foi inserida uma rede quadrada de indentacden cerca de gm de
diametro e espacgadas por5@, num total de 1684 ADs.

Nosso primeiro passo foi caracterizar o filme gaantsua resposta magnética,
x(T), antes (pristino) e depois da insercdo dos Aldg)0 mostrado na Figura 4.1.
Vemos que a presenca dos ADs induziu na amostr@amportamento tipicamente

granular, caracterizado por uma tripla transicéo.
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Figura 4.1: Comparacgédo das respostas da suscetibilidade—A€ anfilmes Pristino e o
Estruturado.

A rede de ADs inserida nesse filme equivale a umdéiB.3 mOe, campo muito
pequeno e dificil de ser controlado experimentatmeRara tal foi preciso aquecer

nosso equipamento (deixamos o He liquido evappang levar sua bobina ao estado
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normal e assim livra-la do campo residu@rabalhamos, entdo, com o campo da Terra,
Hr, que faz um angulo de 26° com o eixo horizontine amplitude de 336 mOe na
regido da nossa estacdo experimental. Assim, anoplaam Rotor ao SQUID e a
intensidade do campo na direcdo perpendicular anopdo filme foi controlada

girando-a sobre seu eixo horizontal.

A Figura 4.2 apresenta a componente vertical danetacdo, M0), medida a
10 K, em funcdo do angubbentre a direcao det& o plano da amostra. As figuras ao
redor da curva sdo um guia para a interpretacdmema. Em 4.2 (a), estando a
amostra paralela atHe, por ndo haver magnetizacdo paralela nestagoosigvido a
pequena area transversal do filme, a respostadésaliem torno de zero, pois o filme
ndo tem sinal dipolar. Em 4.2 (b) a amostra faacimnada no sentido horariopds € a
projecéo perpendicular do filme a.HEsse gera uma magnetizacao antiparalela ao seu
sentido, chamada de magnetizacdo perpendiculgag, M, a sua proje¢do no eixo do
sensor, denominamos magnetizacao verticgl, Mque explica a resposta positiva. O
item (c) da mesma figura traz a amostra na posieétical, Haa € a projecédo de H
paralela & amostra. Tal configuragcdo vem confirmauséncia da magnetizacdo nesta
mesma direcdo, pelo mesmo motivo ja citado, indiqgaat M, = 0. Por fim, no item (d)
€ mostrado o filme em configuracéo perpendiculbir,aonde o maior campo paralelo

aos ADs ¢ atingindo.

Para obtermos um diagrama da magnetizacdo do #8mduncédo do campo
aplicado, corrigimos os dados obtidos no experimepbr suas projecées nos
respectivos eixos. A Figura 4.3 mostra um posicioerdo genérico do filme com

relacdo ao campo da Terra.

Assim, chegamos as seguintes expressdes paraegdwajos dados obtidos em

funcao de:
Hperp = HT Sen9 (41)
Mperp: = MV/ COS(9 + QT) (42)

ondebt = 26° € o0 angulo querHaz com a horizontal na regido experimental.

® Vale ressaltar que as condigdes propicias paraliaagio de tal experimento sio raras, além
de consumir muito He liquido e tempo de preparat@® medidas, sendo um dos fatores
agravantes para a auséncia de tais experimentaemass amostras.
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Figura 4.2: Demonstragéo do posicionamento do filme durambedida da resposta magnética

deste versus o0 angulaccom o campo da Terra;HEmM (a) o filme esta paralelo a;t¢m (b) o

filme estd em uma posicao intermediaria entreg e H vertical; em (¢) a amostra posicionada
na vertical e em (d) o plano do filme é perpendicab campo terrestre.

Figura 4.3: Posicionamento do filme em relag&o adhs projecdes do campo aplicado e da
magnetizacdo medida.

O painel principal da Figura 4.4 mostra claramenpeesenca de trés inclinacoes

diferentes para a curva em 10 K. Essas mudancaschieacdo atribuimos ao fato de
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que, mesmo a baixos campos, em baixas temperaty@setracdo do fluxo magnético
em filmes finos se da de forma abrupta. Isso ocpele fato de H sofrer uma alta
amplificacédo nas bordas do filme, devido ao altorfde desmagnetizacdo que amostras

com tal geometria apresentam.

De fato, uma avalanche de fluxo causa um decrésalmopto dos campos
locais, e entdo, o filme passa a se comportar cam@ colecdo de ilhas
supercondutoras envoltas por regides penetradasnAa cada iteracdo subsequente, as
ilhas supercondutoras diminuem seu tamanho e, goest&emente, o fator de
desmagnetizacdo também decresce, explicando assindiversas mudancas de
inclinacdo da curva do painel principal da Figush © inset da mesma figura mostra a
evolucdo da resposta do sistema para diferentgsetatnras. Vemos que a formacgao
dos subsistemas desaparece com o aumento da teimperaa amostra passa a se

comportar ordinariamente.

O_D
-20-_ /HA
“ -40+
E i HB
-] a0d ‘Em
g 007
g _
L -80{“
= -100
120 4um]e2el
0 50 100 150 200 250 300
H (mQOe)
perp

Figura 4.4: Diagrama Mer, X Hperp Obtido pelas equacgtes 4.1 e 4.2. As linhas calersdio
ajustes de retas nos indicando os pontos onde tanpa de inclinacédo da curva. O inset
mostra a resposta do sistema para diferentes tatapes.
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Para tratar esse comportamento apropriadamentes tgne corrigir a inclinagao
da curva, lembrando que o campo local estda muégh por um fatow, ou seja,

Hloc =o H,

app- A partir daquiHperp sera denominado pafap, Com isso, a inclinagdo da

curva € dada potiM,,,,/dHqpp=0 [ dM,.,,/dH . ]=-0p. Desde quedM,,,,/dH,,, €

esperado ser constante (inclinacdo da reta Mej)ssneroduto—uy € tratado como

constante e seu valor é dado pela inclinacédo deénicial (curva antes da penetragcéo
do fluxo). Dessa forma, teremos diferentes valdeesy para cada inclinagcéo. Por outro
lado, para filmes finos, o fator de multiplicagdo dampo pode ser aproximado,

razoavelmente, por [3]:
a=2altc (4.3)

ondea é a dimensao lateral do filmecea sua espessura. Tal expressao foi obtida
considerando o filme fino como um elipséide de heg@o na aproximacao << a.
Considerando as dimensdes da amostra:1.5 mm ec ~ 200 nm, teremoe ~ 4800.
Com tal fator,Hoc ~1.5 kOe para o filme exposto ao campo da Terraietamto
usaremos o valor deobtido pelo ajuste da curva inicial da Figura{@irha vermelha),
que é de 3000. A diferenca entre o valor experiaiatda e o calculado (um fator de
1,6) parece ser uma decorréncia de que o filmeerdcsimetria de revolugcdo e nem é

quadrado, mas sim retangular.

Fazendo entédo os ajustes para as diferentes ip@éeada curva da Figura 4.4
obtemos os gréficos da Figura 4.5.

Dessa forma, construimos a Tabela 4.1. O indiepresenta os diferente's e
Y'S, ea® é obtido da equacéao 4.3 dando a seguinte expressao

a,-ef =nco/2 (4-4)

Como vemos, os valores da& também s&o condizentes com as dimensdes da
amostra:a,® é da ordem de um milimetro, muito préximo das disdes laterais do
filme; a,*" é muito parecido com os 70n do parametro da rede de ADs4E é um
valor intermediario, sugerindo que, ap0s a primpeaetracdo, o filme comporta-se

como uma justaposicéo de alguns filmes de dimeriat@sis menores.
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Figura 4.5: Em (a) séo mostrados os patamares relativos afisieates angulares da curva da

Figura 3.4. As mudancas dos patamares se dag,ertHkirespectivamente e seus valores sédo

266, 432 e 2623 payg, y1 €y, respectivamente. Em (b) € mostrada a constangacdiutooy ,
dando os valores de 3000, 1850 e 304 para, a, respectivamente.

i (= M ,,, ) (o B 0y = cte 0 3% (mm)
dH , Oe.cm

0 266 8 x 10 3000 0,94

1 432 8 x 10 1850 0,58

2 2623 8 x 10 304 0,09

Tabela 4.1:Indicacdo do processo de obtencéo dos valorgsade . Os valores em azul
foram obtidos experimentalmente.

4.2. Penetragdo de vortices com a aplicacdo de campos AC

O estudo até aqui descrito demonstrou a dindmicpedetracdo dos vortices
para baixissimos campos DC aplicados ao filme. \sanagora analisar o
comportamento de tal amostra sob a influéncia deammpo AC. Todas as curvas aqui
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apresentadas foram obtidas para uma frequénci®@eHz. A Figura 4.6 mostra as
curvas degac(h).

A componente’” apresenta uma série de patamares cujas extevedas de
acordo com a temperatura. Em altas temperaturasatampr mais alto surge na janela
experimental, que esta limitada superiormente par3i8 Oe, a maxima amplitude de
excitacdo no MPMS.

Um patamar diferente de zero gm indica uma estabilidade na dissipacédo de
energia no supercondutor pelo movimento dos v&pEnetrados, enquanto o0 campo
AC bombeia voértices para dentro e para fora do mahteem quantidade
progressivamente crescente. Os vortices penetraranm@stra mais profundamente
conforme h € aumentado até que, em determinadangiobde, alcancam a primeira
fronte de ADs. Dessa forma, os vortices mais prdgra ficam aprisionados. O campo
AC crescente continua bombeando vortices paraalerara fora do material e os mais
profundos vao sendo ancorados pelos ADs enquantutogs continuam dissipando
com seu movimento viscoso. Ha, entdo, um equililentre vortices presos e 0s
adicionais devido ao crescimento de h, o que egult um patamar egh’. Entretanto,
chega-se a certo limiar acima do qual a pressadarpelos vortices adicionais,
represados nas proximidades da superficie, sugemeareia criada pelos ADs, iniciando

mais uma caminhada de encontro com a préxima fronte

Como pode ser melhor visualizado na Figura 4.7 para 50 K, o patamar
apresentado poy "(h) tem seu par em’(h). O comportamento dg indica que a
blindagem do material se mantém quase inalterada oo aumento de h ou,
equivalentemente, com 0 acréscimo de vortices ptwd. Porém, no mesmo intervalo
onde o patamar d¢” é suavey parece ter uma estrutura de pequenos patamases. Es
comportamento ndo surpreende, pois o fluxo ensai @la amostra na frequéncia do
campo aplicado, porém alguns vortices sédo apridm@elos ADs e outros ndo; com
isso, uma pequena alteragdo na blindagem do nlatéricesperada a cada
aprisionamento. Ja a dissipacdo mantém uma vargg@e (que tratamos como um
patamar, embora haja uma ténue inclinacdo) porcevastices adicionais, que
causariam um aumento na dissipacao, ficam ancar@iwso os patamares ¢gé tém
uma definicdo melhor do que os)gedaremos sequéncia ao nosso estudo analisando o

comportamento dg .
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Figura 4.6: yac(h) para diversas temperaturas. Note que conforramperatura aumenta, um
novo patamar erg” adentra a janela experimental.
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Figura 4.7: yac(h) para 50 K. As duas componentes tém comportansembelhante. O patamar
emy’~ € mais suave.
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A Figura 4.8 mostra os dados experimentais de mAhgsposta a T = 10 K

corresponde a reta Meissner, usada

experimentais. O numero de vortices penetradosaterral € entdo calculado como no

procedimento descrito no Capitulo anterior. A Fagdil9 mostra a reposta glé(n) para

como refergras@ a calibragdo das curvas

algumas das temperaturas nas quais realizamos asedid
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Figura 4.8: Momento magnético experimental versus h, m’(lhedido Meissner em todas as

temperaturas medidas tem a mesma resposta, coeTaésp

Em altas temperaturas, o patamar deda lugar a um pico. Isso — um méximo
na dissipacdo seguido de uma descida considerdgeindicativo de que ha mais
vortices sendo aprisionados do que penetrando ateano que pode ser interpretado
como decorrente de uma penetracdo com menos olostaéen vista da degradacao das
propriedades supercondutoras. Com isso, uma, maarttidade de vortices alcanca os
ADs, sendo aprisionados. Assim, dentre os vorticgtados na amostra, uma fragéo
majoritaria fica aprisionada, diminuindo aqueleg gealizam movimento dissipativo,

causando uma queda gmM. Quando os ADs saturani, volta a ter um comportamento

crescente, sinalizando a proximidade da transieé® @ estado normal.
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Em geral, uma vez que os vortices ultrapassam aepénfronte de ADs, a

densidade dos vortices na nova regidao € menor,ad® mue a barreira ultrapassada é

eficiente para impedir que tais vortices possanzé&ta de volta e deixar a regido

recém-invadida. Assim, os vértices se aprofundammeastra até alcancarem a segunda

fronte de ADs.
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Figura 4.9: O painel principal mostra a respostaydgn) para baixas temperaturas. O inset
destaca a regido de altas temperaturas.

Analisando, entdo, B! para cada temperatura e fronte & qual os patarsi@s

associados, obtemos as curvas mostradas na FigoOra 4

Como era de se esperar, a capacidade dos ADsatevéetices, impedindo-os
de adentrarem mais profundamente a amostra, dirogmio aumento da temperatura.
Em 10K, BIst ~ 250, ou seja, cada AD consegue reter 250 vérticges que estes
ultrapassem a primeira fronte. Essa quantidade diee® é viavel para esse sistema ja
que o raio do vértice tem valor tipico de 2 nm paBCO °, o raio dos ADs tem cerca

de 1um e o espacamento entre eles é de 50 um. 8@ KnP1st ~ 1, ou seja, apenas 1

® Valores experimentais dg variam consideravelmente de uma referéncia para.dd valor
de 2 nm foi obtido pela média dos valores enconah Ref. 3.
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vortice é retido por AD antes que os demais ulsapan a fronte, indicando

degradacéo da eficiéncia de ancoramento dos ADocammento da temperatura.

2506 C=300+18|sendor=1pm
T*=84+5 {ZX": 1.7nm=0.1
2004 z'(i)t =1.3a4.3nm
150- % w
— c
100 :
504 © 1stStep ° é‘z.
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0 Ajuste 2 o
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Figura 4.10: Dependéncia dB! com a temperatura para o dois patamareg de

A exemplo do que foi feito no Capitulo 3, vamosrusaxpressao 3.7 [43] para
ajustar a curv®st(T) mostrada na Figura 4.10. Entretanto, a dependéed¢aom a

temperatura, para o YBCO, ndo é a mesma usada paulda3. J. E. Sonier e

colaboradores [46,47], mostram qu&T) é linear com a temperatura para amostras de

YBCO. Suponda independente de T, aplicaremos essa mesma depengéares(T),
que fica:

£) :5{1—[;]} (4.5)

onde a temperatura T* € um parametro que sai dteajus

Substituindo a expresséao 4.5 na 3.7, a vorticigada esse sistema fica:
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v(T)=C {1—(%}} (4.6)

ondeC =

28

Dessa forma, obtemdg ~ 1.7 nm para o filme de YBCO aqui estudado, valor
este compativel com os encontrados na literatu48f534]. Tal resultado vem a
reforcar nossa interpretacdo de dueefere-se a quantidade de vortices que cada AD
de uma fronte consegue reter antes que estesiopiEdss, se aprofundem no material,
indo de encontro & préxima fronte de ADs. E impudaobservar que os ajustes
mostram um notével acordo entre as dependénciasTcparaPlst e &, ainda que 0s
materiais até aqui discutidos sejam tao diferenis,um “low-T.” (Pb) e um “high-T’
(YBCO).

Admitimos também que, neste sistema, os vorticescemodam ao redor dos
ADs, como descrito no Capitulo 3 e na Ref. 45.i®ddarmente para o filme YBCO, a
fabricacdo de seus ADs, via indentacfes, produz ertensa regidao de material
danificado ao redor das perfuracbes, como mostnadbigura 2.7. Esta acaba sendo

uma regido que facilita o aprisionamento dos vést@o redor dos ADs.

Construimos, entdo, um diagrama mostrando os Bnmitierior e superior para
os diferentes patamares, como se vé na Figura A.fdgido den’s pequenos indica o
inicio da penetracdo dos vortices no material, nuyvaste intacta de material
supercondutor. A linha limitrofe dessa regido mascancontro dos vortices com a
primeira fronte de ADs, ou seja, o inicio do prirogbatamar em’ . Este patamar se
estende até a linha de contorno verde. Acima d@sisa, os vortices iniciam uma

penetracao suave até encontrarem a segunda feAiB s
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Figura 4.11: Diagrama destacando as regides limitrofes dos paés O inset mostra um
curva com od$imiares do primeiro patamar y~ e ses respectivos pontos no diagrame

painel principal.

Tese de Doutorado Rafael Zadorosny 94



Capitulo 5

Filme de Nb com ADs e moldura
de material intacto

Nesse capitulo, seguiremos a mesma linha de an&iésa nos Capitulos 3 e 4,
porém, usaremos um filme de Nb de 200 nm de espessude 900 ADs de diametro
efetivo de 1 um, foram indentados formando uma wmaedrada de 10 um de lado.
Veremos que, apesar de serem materiais com pragesdsupercondutoras bem
distintas, a penetracdo dos primeiros vorticesadges por um campo AC, e a interagédo

destes com as primeiras barreiras de ADs, seguassmo padrao.

Para esta amostra, a amplitude do sing}'dé bem menor do que a ge em
razdo das reduzidas dimensées do filme, cerca mierl Uma comparacdo das duas
componentes, a T = 2.2 K, pode ser vista na Figura®essa forma, neste Capitulo,
analisaremos as mudancas de comportamento do aigiela componente real da

suscetibilidadey’.
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Figura 5.1: Suscetibilidade AC em func&o do campo de excitpgdia T = 2.2 K.

Como j& antecipado, a interpretacdo para os patsnoi@y” seguira as mesmas
diretrizes usadas no Capitulo 3. Uma diferenca/aglie entre o sistema em analise e os
dois anteriores € a presenca de uma grande matduraaterial intacto, ~ 100 pm,
envolvendo a rede de ADs. Essa moldura atrasa @parancontro dos voértices com a
primeira fronte de ADs, ou seja, a primeira int@magortice-AD s6 ocorre quando tal

moldura estiver preenchida.

A Figura 5.2 mostra as curvggqh) para varias temperaturas. Vemos que, em
geral, hd uma antecipacao do inicio dos patamardsrme a temperatura é aumentada.
Na mesma figura, apenas para melhor visualizacgmimel do lado direito mostra

curvas de/ (h) para algumas temperaturas englobando umeoretaéor de h.
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Figura 5.2: O painel esquerdo mostydh) para todas as temperaturas analisadas. Ol paine
direita mostras as curvgagh) para algumas temperaturas e numa regiao maibr destacando
também o segundo patamar de tais curvas.

Na Figura 5.3 vemos as curvas do momento magnéticem funcéo de h para
diversas temperaturas. Como esperado, as curvamis@identes no estado Meissner e
sua normalizacdo pelo coeficiente angular de tal pede ser feita para, na sequéncia,
obtermos a contagem dos vortices penetrados naiataisando a expressao 3.6. A

1st

Figura 5.4 mostrg’ em funcédo de™ para algumas temperaturas de medida.

Assim, construimos a cund' st (T) mostrada na Figura 5.5. A linha tracejada
gue une 0s pontos € um ajuste feito usando a esguds8, que da uma previsao tedrica
da vorticidade de um AD relacionando o seu tamacdm o do vortice para um

determinado material [43].

O resultado do ajuste nos da @ 12.8 e, usando= 0.5 pum, temos qu& =
20 nm. Este valor ndo esta muito distante do valoomtrado na literatura para o Nb
bulk [3], 38 nm, e esta ainda mais proximo do valara um filme de 100 nm de
espessura com ADs espacados por 120 nm, que é i@ I84], o que reforca nossa

interpretacdo a respeito dB5 como sendo a quantidade de vortices que cadaadb d
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ésima fronte consegue reter antes que os voértiiemmaais superem a barreira formada

por tal fronte.

m” (a.u.)

Figura 5.3: Momento magnético versus h para todas as tempasanalisadas. A reta
tracejada representa a reta de ajuste da regi&siei
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Figura 5.4: ¢ em funcdo de™ para algumas temperaturas de medida.
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Figura 5.5: PIS¢(T) para o primeiro patamar. A curva tracejada ¢ stajabtido pela expressdo
3.8.

Também aqui invocamos a explicagdo dada no Cagtydara o filme Pbl.5
baseada na Ref. 47, ou seja, apos o aprisionandeniovortice por AD da primeira
fronte, os demais se distribuem ao redor dos sspectivos ADs pelo fato destes se
tornarem repulsivos para os demais vortices. Assimo no caso do filme YBCO, os
ADs do Nb foram fabricados mecanicamente (indems);dprocesso este que deixa
uma grande regido de material danificado ao redsrperfuragdes. Tais regides sao
ancoradouros de vortices e estes (excetuando fogassimilado pelo AD) se dispdem

ao redor dos ADs.

Para termos uma visdo ampla da dinamica de pedetraps vortices,
construimos o diagrama mostrado na Figura 5.6acstio os limiares dos patamares
dey .

A regido do diagrama da Figura 5.6 que se inicianemO0, indo até a linha
verde, é indicativa da penetracdo dos vorticesandabde material intacto. Quando os
vortices mais profundos alcancam a primeira fraee ADs (totalizando 120 ADs
periféricos) da-se inicio ao primeiro patamar )dé¢h). Esse patamar indica que a
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blindagem do material se mantém praticamenteerada até que a quantidade
vortices ultrapasse a capacidade dos ADimpedirema sua passagemra o interior

da amostra.

Como exposto nos Capitulos 3 e 4, uma vez que dges® ultrapassam
primeira fronte de ADs, a densidade dos vorticeaamaregiao é menor, de modo g
a barreira ultrapassada é eficiente para impedirtgis vortices possam cri-la de
volta e deixar a regido rec-invadida.Assim, os vortices se aprofundam na amostr

alcancarem a segunda fronte de /

90- T=24K i
: Penetracao

80 | Continua c.-D

704 : .
1 A

60 1Se %
] Sund, Patamare

~s 90- =

40- c !
e s
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10 Inicio da Penetraciio &

0- 2 _|
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Figura 5.6: Diagr.ama destacando as regides limitrofes dos pataipara «filme de Nb. O
inset mostra uma curva comlimiares emy” e seus respectivos pontos no diagrama do f
principal.
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Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes
Finais

Neste trabalho apresentamos um estudo sistem&iquenetracdo de vortices
em diferentes sistemas estruturados em regimesigesbcampos e temperaturas. As

amostras utilizadas foram um filme de Pb, um de ®8Cum de Nb.

O filme de Pb foi o Unico cujo MF de sua estrutiimha um alto valor, 9.1 Oe.
Assim, foi possivel caracteriza-lo quanto ao senpmrtamento comensuravel. Tanto as
curvas M(H) quanto agac(H) mostraram as alteracdes esperadas para ttesas
porém, as curvas AC nos revelaram que a blindagesta dimostra, associadg ando
se altera apreciavelmente quando os MFs sao abb@scapresentando uma blindagem
gue nao varia apreciavelmente quando os vorticestfan e sao aprisionados pelos
ADs. Relacionamos a isso o fato de que, em altapdgaturas, T ~cJ as propriedades
supercondutoras do material estdo depreciadasmAssesmo na presenca de baixos

campos, as correntes de blindagem, que respondapticacdo do campo com seu

Tese de Doutorado — Rafael Zadorosny
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méximo valor, ndo séo suficientes para evitar aeppagdo de vortices na amostra.
Estando, entdo, as correntes de blindagem em seumakimo (o qual é insuficiente
para blindar a amostra com eficiéncia), a entraavdrtices nos MFs ndo acarreta em
sua diminuicdo abrupta e, assim, a resposta de altera suavemente. Essa limitacao
das correntes de blindagem pode estar associad@sanpa do ADs, pois estes
constituem obstaculos para as correntes se aparemdco SC, deixando-as confinadas

em uma pequena regiao de material intacto.

E importante frisar que tal amostra apresenta unpdede vida Gtil muito
pegueno, cerca de 2 meses segundo nos disse o Bithé&nek, que a preparou, mesmo
sendo guardada em dessecador evacuado. Tivemosurogade de constatar a
degradacéo das amostras de Pb, como se viu naifdapitDessa forma, suas medidas
tiveram que ser realizadas rapida e continuamedi®,sendo possivel a repeticdo de

alguns experimentos para esta amostra.

No filme de YBCO, o uUnico supercondutor de altageratura critica do lote
estudado, analisamos o0 seu comportamento em reggmigaixissimos campos DC
aplicados, bem como sua respaogta(h). No primeiro caso, utilizamos como campo
aplicado o campo terrestre, que € conhecido narestacdo experimental [16,29]. Sua
intensidade foi controlada através da variacdo langlo filme utilizando um Rotor
Horizontal, como detalhado no Capitulo 2. Dessm#pro estudo realizado nos revelou
que, em baixas temperaturas, a penetracao do mhagnético é ditada pelos aspectos
geométricos da amostra, os quais séo alteradoslea penetracdo abrupta de fluxo,
fazendo com que a mesma responda como se foss@uidaspor uma colegéo de ilhas

supercondutoras justapostas.

O filme de Nb foi estudado apenas com relacdo arssposta AC. Nesta
amostra, uma grande moldura de material intactmleava rede de ADs. Outra
peculiaridade desse filme é que, por ter dimenpdgsenas, cerca de 1 Mmm estudo
da penetragdo dos vortices foi feita pela anélsseamponentg” e ndo dg’", como
feito para as outras amostras, pois, a amplitudgra dey”” € muito pequena, ndo nos
permitindo identificar claramente mudancas de cataptento da resposta em funcéo
de h.
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Quanto as medidas ggc(h), todos os filmes apresentam altera¢des, emaform
de patamares, em suas componeygitegouy = e em baixas temperaturas (abaixo de 0.7
T. para Pb, de 0.9.Tpara YBCO e de 0.3;lpara Nb). Efetuamos, entdo, a contagem
dos vortices penetrados nos materiais e 0s rekatios as anomalias verificadas.
Concluimos que as oscilagBes temporais do campadaiacédo fazem com que o fluxo
magnético entre e saia das amostras e, conformerdana amplitude de h, h4& um
acréscimo na dissipacdo e uma diminuicdo da cagueidle blindagem do filme.
Porém, em determinado h, os vortices mais profuetdcsntram a primeira fronte de
ADs e ficam sujeitos a sua influéncia, impedidospdaetrar mais profundamente na
amostra. Tal estado prevalece até que certa gadetide vortices por AD seja atingida
e, entdo, uma nova fase de penetracbes se estaladea proxima fronte. Por esse
comportamento, dizemos que, no inicio, a penetragd®istemas estruturados ocorre

por camadas, sendo que cada camada esta delipékdarontes de ADs.

O que reforga nossa interpretagéo sobre o compentanapresentado pelos trés
filmes é o fato de que as quantidades de vortelesivas aos patamares, indicadas por
PL(T), satisfazem o critério previsto por Mkrtchyan éi8tdt [45] para a vorticidade
de ADs de sistemas estruturados. Mais do que ies@ossivel extrair dos dados a
dependéncia correta patfél) para os trés materiais estruturados e, inclusiakres

para&, compativeis com a literatura.

A continuidade dos estudos aqui apresentados estalfizada em um projeto
de pos-doutorado. Nele propomos uma andlise deedilmie Pb, semelhantes ao
estudado nesta tese porém, com molduras de divespassuras ao redor de seus ADs.
Pretendemos, com isso, estudar de forma sisteraticBuéncia de tais molduras no
inicio das penetracdes de vortices. Como os fildeeBb degradam rapidamente com o
tempo, temos em maos substratos enviados pelo iDangk, cujas estruturas séo
semelhantes as dos filmes Pb1.5 e Pb2.0, ondengest®s depositar Nb. Assim, além
de podermos estudar diferentes materiais com estsitsemelhantes, teremos a
oportunidade de usar a mesma amostra em outrafsegitomo magnetoodtica) sem nos

preocuparmos com a sua degradacéo.

Também pretendemos estudar o efeito do tamanho diss gra resposta
magnética de supercondutores granulares. Parangscgmbasaremos no trabalho de

Bartolomé e colaboradores [11], que produziram upescondutor granular através da
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insercdo de ADs (estes formando o contorno do gefwo)um filme de YBCO.
Pretendemos, dessa forma, inserir ADs em filmes @& dorma a termos diversas
amostras com diferentes tamanhos de gréos. Pafriaaicdo de tais ADs contamos
com a colaboracdo do Dr. Angelo Gobbi, coordenador Laboratério de
Microfabricacdo do LNLS. Assim, semelhantemente aabaiho de Ortiz e
colaboradores [22], onde o0s autores demonstraraelagdo entre o Efeito Meissner
Paramagnético e, no caso, a granularidade indygddaampo, em um filme de Nb,
queremos relacionar tal efeito com o tamanho dégsgpresentes em um supercondutor

granular

Todos os estudos que realizaremos com superconsluésteuturados, serao
complementados com a técnica de magnetodtica,estggao experimental esta sendo

instalada em nosso grupo.
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