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RESUMEN

ABSTRACT

En esta contribución se estudió la respuesta eléctrica de la creación-aniquilación de vórtices cinemáticos en una película 
superconductora en presencia de una corriente continua externa Ja a campo magnético nulo. La película se encuentra en contacto 
con diferentes tipos de materiales simulados a través del parámetro de extrapolación de deGennes b; a su vez, posee una pequeña 
región metálica localizada a una distancia D del centro. Se usó la teoría de Ginzburg-Landau dependiente del tiempo para describir 
la variación voltaje en función del tiempo φ(t) en un proceso de creación-aniquilación de vórtices cinemáticos considerando varias 
posiciones del defecto metálico y del parámetro de deGennes. Nuestra investigación muestra que las corrientes críticas, amplitud y 
frecuencia de las oscilaciones en la curva φ(t) dependen fuertemente del parámetro de deGennes y de la posición del defecto en la 
muestra.

the presence of an external dc current Ja

via the deGennes extrapolation parameter b; also it has a small metallic region located at a distance D from its center. We use the 
time-dependent Ginzburg-Landau theory to describe the voltage variation as a function of time φ(t) for a kinematic vortex creation-
annihilation process considering various positions of the metallic defect and deGnnes parameter. Our research shows that the critical 
currents, amplitude and frequency of the oscillations in the φ(t) curve strongly depend on the deGennes parameter and the position 
of the defect in the sample.
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1. Introducción
Es sabido que la respuesta electromagnética de los 
materiales superconductores mesoscópicos en presencia de 
corrientes se caracteriza por Phase-slip-centers, donde las 
oscilaciones del parámetro de orden (denominadas vórtices 
cinemáticos), permiten que la fase cambie solo en cuantos 
de 2π, dando como resultados saltos abruptos en las curvas 
voltaje-temperatura, voltaje-corriente, voltaje-tiempo [1-
6]. Estos vórtices se mueven con una velocidad Velvc≈ 105 
m/s, que es mucho mayor que la velocidad máxima medida 
de los vórtices de Abrikosov VelvA≈ 103 m/s; debido a su 
muy alta velocidad, los vórtices cinemáticos no retienen su 
estructura circular si no que presentan cierta forma alargada 
a perpendicular a la dirección de la corriente aplicada [7-9].

En consecuencia, trabajos experimentales implementan la 

técnica de corriente pulsada (del orden de los nanosegundos) 
en películas superconductoras de niobio (Nb), reportan 
“phase-slip-center” estables en el tiempo cerca de la 
temperatura crítica y la formación aparente y preferente de 
“phase-slip-center” antes de la formación de los vórtices 
Abrikosov [10-11]. Se ha demostrado que la corriente pulsada 
tiene una serie de ventajas sobre las técnicas convencionales, 
como las mediciones de voltaje con múltiples sondas [12], 
imágenes láser [7] y sincronización por radiofrecuencia [13].

Por consiguiente, varios trabajos teóricos se han 
desarrollado analizando el estado resistivo de películas 
superconductoras en presencia de corrientes, por ejemplo, 
Sardella y colaboradores encontraron vórtices cinemáticos 
en un superconductor mesoscópico en presencia de un 
campo magnético externo; ellos describieron el pico de la 
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curva característica de corriente-resistencia teniendo en 

las corrientes y encontraron que las tasas de aniquilación 
de la super-corriente son altamente dependiente con la 
velocidad de aniquilación de los vórtices cinemáticos [14-
16]. Berdiyorov y colaboradores analizaron el estado de 
vórtice en una película con centros de anclaje y puntos 
magnéticos; ellos mostraron que el estado resistivo depende 
de la corriente externa, el numero de defectos y la intensidad 
de los dipolos en los puntos magnéticos [17-19].

El efecto del parámetro deGennes sobre la respuesta 
electromagnética en muestras bidimensionales y 
tridimensionales lisas y rugosas fue estudiado por 
Barba-Ortega y colaboradores; ellos encontraron que las 

cuando los efectos de de-magnetización se tienen en cuenta; 

En este trabajo de investigación se estudió la respuesta 
magnética de una película superconductora con un defecto 
metálico no centrado en su interior, en presencia de una 
corriente continua (cc) aplicada y en ausencia de campo 
magnético, usando la teoría de Ginzburg-Landau dependiente 
del tiempo. Se encontró que el estado resistivo de las 
muestras superconductoras se caracteriza por la presencia 
de vórtices cinemáticos; además, analizamos los “phase-
slip-centers” (es decir, vórtices de movimiento rápido) los 
cuales se caracterizan por un voltaje saturado de salida. El 
voltaje de respuesta del condensado superconductor al pulso 
de corriente aplicada se estudia en función del tiempo, las 
condiciones de contorno y la posición del defeco metálico; 
por consiguiente, se encontró que el valor de los tiempos en 
los cuales se da la primera entrada de vórtice cinemático a la 
muestra y en que ocurre la transición superconductor-normal 
dependen fuertemente de las condiciones de contorno y de la 
posición del defecto metálico.

De acuerdo con lo anterior, en la sección 2 describimos 
el formalismo teórico utilizado para estudiar una película 
superconductora en presencia de una corriente aplicada; 
en la sección 3, presentamos los resultados que surgen de 
la solución numérica de las ecuaciones Ginzburg-Landau 
para la curva voltaje-tiempo t) a diferentes condiciones de 
contorno y posición del defecto.

2. Formalismo Teórico
El sistema mostrado en la Figura 1 será estudiado resolviendo 
las ecuaciones generalizadas de Ginzburg-Landau. 
Consideramos una película superconductora de lados N=8
y  en ausencia de campo magnético y en presencia 
de una corriente continua  J, aplicada a través de contactos 
en estado normal de ancho  un defecto metálico de 

grosor  está localizado a una distancia D del centro de 
la muestra (vea Figura 1).

El sistema estudiado es tratado como un problema 
bidimensional porque el espesor  s de la muestra es mucho 
menor que la longitud de coherencia  y la profundidad de 
penetración  además, despreciamos el apantallamiento del 
campo magnético, lo cual es válido para las muestras con 
un ancho efectivo  s, donde s es el ancho real de la 

El sistema de ecuaciones Ginzburg-Landau, dependiente 
del tiempo generalizado, para el parámetro de orden , 
el potencial vectorial A y el potencial escalar , en forma 
adimensional está dado por la Ecuación (1) y Ecuación (2) 
[22-27].

donde se toma g=1 para simular todas las regiones 
completamente superconductoras, mientras que g=0 simula 

depreciada.

Las ecuaciones Ginzburg-Landau (Ecuación (1) y 
Ecuación (2)), fueron escalada así:  en unidades de , 
las distancias se escalan por la longitud de coherencia  el 
tiempo t está en unidades del tiempo de Ginzburg-Landau 
t0 KB Tu~10-12 s, el potencial electrostático  es dado en 
unidades de 0 t0, y el potencial vectorial A se escala 
por Hc2  (Hc2 es el campo crítico superior en el volumen); a 
partir de los primeros principios, obtenemos los parámetros 
u=5.79 y =10 [24].

Las condiciones de contorno de Neumann se seleccionan 
en los límites de la muestra, excepto en los electrodos, 
donde e usó  y  .n=-J (J se expresa en unidades de 
J0=hc2/16e 2 2 ). La condición de contorno general para 
el parámetro de orden, que representa la imposibilidad del 
transporte de pares de Cooper a través de las componentes 

Figura 1. Esquema del sistema estudiado; una película delgada 
de largo L N .
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Figura 2. Voltaje  en función del tiempo característico t0 para 
- ra D .

donde n es el versor perpendicular a las interfaces, b 
es la longitud de extrapolación de deGennes y simula la 
condición de contorno [21]; si  reproduce una interfaz 
superconductor-vacío; si b>0, simula un superconductor 
en contacto con un metal; y si  simula una frontera 
superconductor-superconductor a mayor temperatura crítica 
en estado normal. El voltaje es calculado por medio de la 
Ecuación (4).

En la Figura (2) se observan dos tiempos críticos t1 y t2 que 

del primer par vórtice-antivórtice y en ocurrir la transición 
al estado normal, respectivamente; como se aprecia, en la 
Figura (2), al considerar una interfaz con un superconductor 
a mayor temperatura crítica la súper-corriente y la barrera 
de energía aumentan, aumentando los tiempos críticos 
de transición y de ingreso del primer par de vórtices. Por 
consiguiente, se encuentra t2  ns, t1  ns para 
b=- t2 s, t1 s para b=0.

En las Figura (3) y Figura (4) se presenta el comportamiento 
del voltaje  en función del tiempo característico t0 para , 
considerando al defecto ubicado a una distancia D1 , 
D2  D3  y D4  del centro de la muestra. 
El voltaje de salida oscila en el tiempo con máximos bien 

penetración o aniquilación de un par de vórtice-antivórtice y 

Además, encontramos los valores de la amplitud media y la 
frecuencia del grupo de oscilaciones de los casos.    D3 , 
y D4  llamamos ti al tiempo medio de vida del i-ésimo 
paquete de ondas.

De acuerdo con lo anterior, se obtiene t1=625 ns, t2=375 
ns, t3=415 ns, t4=175 ns y después de este tiempo, los 
paquetes de onda alcanzan un valor igual ti>4=175 ns para el 
caso D3  Asimismo, para el caso D4  conseguimos 

t1=315 ns, t2=285 ns, y después de este tiempo, los 
paquetes de onda obtienen un valor igual ti>2=285 ns; por 
consiguiente, existe una clara incidencia de la posición del 
defecto sobre el tiempo de vida de cada paquete de ondas. 
Analizando más a detalle la naturaleza de las ondas podemos 
calcular la amplitud no del paquete de ondas si no, de una 
única onda.

3. Análisis de Resultados
Se consideró una película superconductora delgada de largo 

 y ancho w  el ancho de los electrodos a través del 
cual se inyecta una corriente J continua, es  un defecto 
metálico de ancho  está presente a una distancia D del 
centro de la película. La respuesta eléctrica del sistema a una 
cc externa se investiga calculando las curvas t) para las 
posiciones del defecto D1=4.2, D2  D3  D4=0 y con 
las condiciones de contor -5.0.

del tiempo característico para la película rodeada por 
diferentes tipos de materiales, consideramos interfaces (a) 
superconductor-vacío,  (b) superconductor-metal, 

 (c) superconductor-ferromagneto, b=0, y (d) 
superconductor–superconductor a mayor temperatura critica, 
b=- fecto ubicado en D1 .
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Para los casos D3 y D4, el tiempo de viaje y la amplitud de 
la onda de aniquilación par vórtice-antivórtice es T y  /2 
respectivamente,  T=8 ns es el mismo para los casos D4 y 
D3, pero con un máximo de amplitud 2 =1.05 para D3 y 
2 =0.88 para D4. Este resultado muestra la incidencia de 
la presencia del defecto sobre el tiempo de vida del proceso 
de aniquilación de los vórtices cinemáticos.

En las Figura (5) y Figura (6) se muestra el comportamiento 
de la curva de voltaje t) para  y  en varios 
intervalos temporales. 

Figura 3. Voltaje  en función del tiempo característico t0 para 
ra D1 D2 D3 D4 .

Figura 4. Voltaje  en función del tiempo característico t0 para 
ra D1 D2 D3 D4 rvalo 

menor de tiempo, /2 es la amplitud de la onda.

Ph.D. José José Barba-Ortega, Ph.D. Miryam Rincón-Joya, M.Sc Julian Alberto Faúndez-Chaura



Revista Ingenio, vol. 15, n°1, Enero-Diciembre 2018, pp. 31-37, ISSN 2011-642X – E-ISSN 2389-864X 35

En consecuencia, en los casos estudiados anteriormente, 
se escoge una posición constante del defecto D1  y 
variamos las condiciones de contorno; entonces, se obtiene 

t1=200 ns, t2=250 ns, para  y t1=185 ns, para . 
Por consiguiente, el tiempo de viaje de la onda del par de 

  y ,5=b arap ,25.0=V2 ,sn 6=t se ocitámenic secitróv
t=4 ns, 2 =0.34 para  Por lo tanto, este resultado 

muestra la incidencia del material en contacto con la muestra 
sobre los tiempos de vida de estos procesos.

4. Conclusiones
Solucionando el sistema de ecuaciones generalizadas de 

en presencia de una corriente continua aplicada y en 
contacto con diferentes materiales, estudiamos el efecto que 
tiene la posición del defecto metálico y las condiciones de 
contorno sobre el tiempo de vida del proceso aniquilación 
de vórtices cinemáticos; por lo que se obtuvo curvas bien 

vida de los pares vórtices-antivórtices es mayor cuando la 
superconductividad es mejorada, es decir, aquella frontera 
en contacto con un superconductor a mayor temperatura 
crítica. Por consiguiente, nuestra investigación puede aportar 
a los trabajos experimentales que intentan determinar la 
vida media estos procesos, mediante implementación de 
estructuras superconductoras-superconductor y que sean 
fácilmente medibles debido al tiempo de vida pequeño.
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