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Resumen

Objetivo: En este articulo se presentan resultados numéricos de simulaciones
computacionales del perfil de supercorrientes en una placa superconductora de aluminio
a baja temperatura, visando a ser analizados para la fabricacion de nanoestructuras para
posibles aplicaciones en dispositivos nano-electronicos. Metodologia: Se solucionan las
ecuaciones dependientes del tiempo Ginzburg-Landau con el popular método de variables
de enlace para una pelicula de Aluminio con una corriente directa aplica y en ausencia de
campo magnético aplicado. Resultados: Pares de vortices cinematicos emergen de la parte
central de la muestra con su posterior aniquilacion en un valor determinado de la corriente.
La nucleacion periddica de los vortices cinematicos conduce a la aparicion de oscilaciones
temporales del voltaje. Hacia corrientes altas el estado superconductor es destruido y la
muestra se comporta como un metal 6hmico. Hacia corrientes bajas una pequefia resistencia
aparece debida a los contactos metalicos donde la corriente es aplicada. Conclusiéon: La
aparicion de pares vortices-anti-vortices destruye el estado superconductor en la parte
media de la l[dmina. Su naturaleza es determinada por el perfil de supercorriente dentro
de la muestra. Vortices cinematicos muestran una geometria alongada ocasionando un
aumento drastico en la resistencia local del material.
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Abstract

Objective: This paper presents numerical results of computational simulations of the
Supercurrent profile in a superconducting aluminum flat at low temperature, aiming to be
analyzed for the fabrication of nanostructures for possible applications in nanoelectronics
devices. Methodology: Time dependent Ginzburg-Landau equations were solved with
the popular Link variable method for aluminum flat with a direct applied current and in
absence of external applied magnetic field. Results: Kinematics vortex pairs emerge of
the middle part of the sample and a subsequent annihilation in a determined value for the
applied current. The periodic vortex kinematic pair nucleation leads to the appearance of
temporal voltage oscillations. At higher current, the superconducting state is completely
destroyed and the sample behaves as a ohmic metal. At lower current a low resistance is
present due to metallic contact where the current is applied. Conclusion: The appearance
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of vortex-anti-vortex pairs destroys the superconducting state in the middle of the sheet.
Its nature is determined by the supercurrent profile within the sample. Kinematic vortex
shows an elongated geometry causing a drastic increase in local resistance of the material.

Keywords: Ginzburg-Landau, Mesoscopic, Superconductor, Kinematics vortex.

Resumo

Objetivo: Neste artigo se apresentam resultados numéricos de simulagdes computacionais
do perfil de super-correntes numa placa supercondutora de aluminio a baixa temperatura,
visando a ser analisados para a fabrica¢ao de nanoestruturas para possiveis aplicagdes em
dispositivos nano-clectronicos. Metodologia: Solucionaram-se as equagdes dependentes
do tempo Ginzburg-Landau com o popular método de variaveis de enlace para uma
pelicula de Aluminio com uma corrente direta ¢ em auséncia de campo magnético
aplicado. Resultados: Pares de vortices cinematicos emergiram da parte central da
amostra com sua posterior aniquilagdo num valor determinado da corrente. A nucleagdo
periddica dos vortices cinematicos conduziu a aparicdo de oscilagdes temporais da
voltagem. A altas correntes o estado supercondutor foi destruido e a amostra se comportou
como um metal 6hmico. A baixas correntes uma pequena resisténcia apareceu, devida aos
contatos metalicos onde a corrente foi aplicada. Conclusao: A aparigdo de pares vortices-
anti-vortices destruiu o estado supercondutor na parte do meio da lamina. Sua natureza
foi determinada pelo perfil de super-corrente dentro da amostra. Vortices cinematicos
mostraram uma geometria alongada ocasionando um aumento drastico na resisténcia local
do material.

Palavras-chave: Ginzburg-Landau, Mesoscopico, Supercondutor, Voértices Cinematicos.

1. Introduccion

La dinamica de fluxoides magnéticos en
superconductores de baja temperatura critica
tiene muchas aplicaciones tecnologicas e
industriales ya que este tipo de materiales
presenta resistividad eléctrica nula bajo ciertos
parametros criticos como temperatura, campo
magnético y corriente. La manipulacion de
este tipo de flujos magnéticos cuantizados
es de vital importancia ya que, la existencia
de vortices en el material origina calor Joule,
destruyendo localmente la superconductividad
con la respectiva consecuencia de disipacion
de calor en los elementos electronicos. Unos
de los objetivos de la ingenieria actual es
limitar y hasta eliminar la pérdida de energia
en elementos electronicos y llevar a la
fabricacion de nuevos dispositivos como
elementos logicos, SQUIDs, detectores de
fotones, dispositivos de resonancia magnética
nuclear, tomografia optica, generacion de altos
campos magnéticos, levitacion magnética, etc.

[1]-[10]. De una forma diferente a los llamados
vortices Abrikosov, los cuales son flujos de
campo magnético cuantizado, existe un tipo
de vortice muy interesante llamado vortice
cinematico, este vortice se origina debido
a corrientes externas aplicadas generando
campos magnéticos (Ley de Ampere) dentro
de lamuestra que, debido a su direccion dentro
de la misma originan un par vortice-anti-
vortice (V-Av). La velocidad de creacion y
aniquilacion del par V-Av es extremadamente
rapida por lo cual es muy dificil apreciarlos
como fluxoides independientes. Fisicamente
estos vortices cinematicos son puntos en el
espacio-tiempo donde la pseudo-funcion de
onda superconductora es igual a cero, su fase
muda un valor igual en torno de ese punto, N
indica la vorticidad o niimero de cuantos de
flujo magnético. Una gran cantidad de trabajos
experimentales y teoricos se han desarrollado
desde la descubierta del fenémeno de la
superconductividad, una de las primeras
aplicaciones tecnologicas fue en el logro en
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la fabricacion de nanoestructuras magnéticas-
superconductoras-aislantes como centros de
anclajes en peliculas delgadas, esto conllevod
a que estos materiales permanecieran en el
estado superconductor a mayores corrientes
aplicadas [11], [12]. En presencia de
corrientes externas, se han realizados muchas
investigaciones entre ellos podemos citar a
M. V. Milosevic, quien estudio6 el efecto que
la fuerza de Lorentz en superconductores
con defectos magnéticos, encontr6 que la
corriente critica aumenta considerablemente
con la inclusion de estos magnetos [13]. G.
Berdiyorov, estudi6é la respuesta magnética
de una lamina de Niobio en ausencia de
campo magnético variando la temperatura y
en presencia de corriente aplicada, encontrd
que el fluyjo de los fluxoides es estable a
bajas temperaturas. En el estado de vortices-
anti-vortices varios autores han mostrado
teoricamente que los vortices Abrikosov
dentro de una cavidad Josephson generan pares
V-Av y en una lamina delgada y en ausencia
de campo magnético externo aparecen los
llamados vértices cinematicos [14], [15], [16].
P. Sanchez, analizo la resistividad que presenta
el estado de movimiento de los vortices
Abrikosov en laminas superconductoras
variando su tamafio, encontr6 un anclaje de
estos vortices en la superficie de la muestra
con la consecuente aparicion de voltaje.
Un resultado muy importante y reciente
fue reportado por T. Golod, el autor probo
experimentalmente que un vortice Abrikosov
puede ser analizado como una célula de
memoria de acceso aleatorio y usado como un
bit informativo, estas células se caracterizan
por tener una energia baja de grabaciéon y
magneto-resistencia gigante entre los estados
uno y cero en un corto tempo de acceso [17].
En este trabajo solucionamos el sistema
de ecuaciones acopladas dependientes
del tempo Ginzburg-Landau en una placa
superconductora de Aluminio puro a baja
temperatura en presencia de una corriente
directa y en ausencia de campo magnético
externo. Para un valor determinado de la
corriente encontramos creacion y aniquilacion
de pares vortices-anti-vortices. Mostramos

que estos pares de vortice aparecen o nuclean
a los lados perpendiculares a la aplicacién
de la corriente, siguiendo la convencion de
Ampere, en la mitad de la placa en su centro.
Si se tiene un sistema en presencia de campo
magnético esta dindmica de pares V-Av difiere
drasticamente, apareceran a su vez vortices
Abrikosov y los puntos de creacion de los
vortices dindmicos estaran determinados
por la distribucion de supercorrientes en el
sistema [16].

2. Materiales y métodos
2.1 Formalismo Teorico

Unadelasteoriasconmaséxitoenladescripcion
de superconductores de baja temperaturas
critica es la teoria fenomenologica de
Ginzburg-Landau (TGL). Esta teoria describe
el estado superconductor por medio de una
pseudo funcidon de onda compleja w(7¢) cuyo
modulo cuadrado representa la densidade de
eléctrones superconductores y del potencial
vector A(rt). Las ecuaciones Ginzburg-
Landau en presencia de corrientes aplicadas
relacionadas con el potencial electrostatico
¢ a temperatura T=0 han sido ampliamente
estudiadas [8],[10],[16],[18]. Los puntos
donde la corriente externa J es aplicada son
contactos metalicos, donde W=0 e Vp=-]J. Las
condiciones de contorno de Neumann fueron
utilizadas en la region donde la corriente es
aplicada-JL =7 (=1V+AD¥], =0 T3 muestra
estudiada es una pelicula superconductora
delgada de Al ((¢,) =100nm) [19] de area
transversal axb, localizada no plano (x,y) a
campo magnético cero.

3. Resultados y analisis

Los parametros computacionales usados que
garantizan una buena convergencia numérica
son, tamano de la muestra axb=12EX8E,
siendo el tamafio real 1200nm x 800 nm
(Figura 1), tamafio de la malla computacional,
A=A=0.1, paso de la corriente aplicada
AJ=1073, paso temporal At=0.001, tamafio del
contacto donde se aplica la corriente W=2&=
200nm, parametro Ginzburg-Landau K=5.0.
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Figura 1. Esquema de la muestra estudiada, J es la densidade de
corriente aplicada, @, es el quanto de flujo magnético, W es la
dimensjon de los contatos metalicos, axb es la dimension de la

muestra.
Fuente: Autores

En las Figuras 2 y 3 se grafica el perfil de
la corriente aplicada y de la supercorriente
que rodea al nucleo del vortice (abajo)
y al anti vortice (arriba), la direccion
de las supercorrientes es horaria y anti-
horaria respectivamente a través de la linea
cinematica.

Figura 2. Logaritmo del parametro de orden superconductor y
perfil de la corriente aplicada y de la supercorrientes en el centro
de la lamina, para una densidad de corriente aplicada J=1.50 enun
tiempo t=2421.

Autores

e
= -4
Figura 3. Iguales valores que en la Figura 2, incluyendo la
circulacion esquematica de la corriente (linea azul) para un vortice
con circulacion anti-horaria (izquierda) y un anti vortice con

circulacion horaria (derecha).
Fuente: Autores

La distribucion de corriente a través de
la muestra estd mas influenciada por la
configuracion de V-Av que por la distribucion
uniforme de la corriente externa aplicada, a
su vez la velocidad del par V-Av puede verse
influenciada por la presencia de campos
magnéticos externos, favoreciendo el flujo de
los vortices y oponiéndose a los anti-vortices.
La velocidad de los vortices es inversamente
proporcional a la magnitud del campo
magnético aplicado [16].

En la Figura 4 se grafica el perfil de la
corriente aplicada dentro de la muestra y de
la supercorriente que rodea al nucleo del par
V-Av para una densidad de corriente aplicada
de J/=1.50 durante un intervalo de tiempo desde
t,=2421 hasta t,=2457, se puede apreciar que
el sistema transita en diferentes estados de
V-Av, los cuales son creados en el centro de
la lamina y se desplazan hacia los bordes de
la muestra bajo la influencia de la corriente
aplicada, después de la expulsion de este par,
un nuevo par es creado otra vez en la mitad
central de la ldmina, continuando el proceso
cinematico. Esta nucleacion perioddica permite
la existencia de oscilaciones del voltaje en la
muestra (Figura 5). Como es de esperarse con
un incremento en la corriente la velocidad
de este proceso incrementa pero no alcanza
nunca la misma velocidad de creacion V-Av.
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Figura 4. Logaritmo del parametro de orden superconductor y perfil
de la corriente aplicada J=1.50 y de la supercorriente en el centro
de la lamina, para una densidad de corriente aplicada y un tiempo

t=2421,2428,2445,2457.
Fuente: Autores

En la Figura 5 graficamos la Curva de
voltaje en funcién del tempo para una
densidad de corriente aplicada /=1.50 en

varias ampliaciones de arriba hacia abajo,
observando el eje vertical podemos apreciar
el recuadro ampliado. Podemos concluir que
maximos y minimos del voltaje corresponde
a la nucleacion y aniquilacion de pares V-Avy,
la situacion es bastante interesante, ya que el
tiempo de vida de los pares V-Av es mucho
menor que el periodo de las oscilaciones del
voltge.

35

V/eo

3500 4000 4500 5000 5500 5000
t/to

5830 5835 5840 5845 5850 5855 5860 5865 5870 5875 5880
t/to

7278 7280 7282 7284 7286 7288 7290
0

Figura 5. Curva de voltaje en funcion del tempo para una densidad
de corriente aplicada J=1.50. De Arriba hacia abajo ampliacion,
observando los ejes vertical/horizontal se aprecia el intervalo
estudiado
Fuente: Autores
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4. Conclusiones

Resolviendo las ecuaciones dependientes
del tempo Ginzburg-Landau, estudiamos la
aparicion y aniquilaciéon de pares vortices-
anti-vortices en una ldmina de aluminio
en ausencia de campos magnéticos.
Encontramos que el estado resistivo es
representado por una pequefia franja en el
medio de la muestra donde los pares vortice-
anti-vortice nuclean. Los pares V-Av nuclean
en el centro de la muestra y se mueven hacia
las fronteras exteriores donde se aniquilan
en una resonancia periddica. La nucleacion
periddica de los vortices cinematicos permite
la existencia de oscilaciones perfectas del
voltaje en la muestra. La posicion de los
puntos de aniquilacion - creacion podria ser
manipulada incluyendo campos magnéticos
externos en los puntos donde los vortices
cinematicos emergen en la muestra obteniendo
dos especies de vortices, cinematicos y de
Abrikosov, siendo una gran posibilidad de
futuras aplicaciones.
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