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Resumen

En este trabajo estudiamos la dindmica de vértices en Redes de Junturas Josephson (RJJ)
bidimensionales, sobreamortiguadas en un amplio rango de condiciones variando el campo
magnético y la temperatura bajo la accién de corrientes continuas mediante herramientas
experimentales, simulaciones numéricas y estudios analiticos.

Desarrollamos el método de Fases Fijas, una variacién de las técnicas de relajacién
numérica que consiste en fijar y controlar el valor las fases de algunas de las islas que
rodean la singularidad, mientras se deja que todo el resto de las fases en el sistema relajen.
De esta manera se fuerza al vértice a ubicarse en la posicién deseada, permitiendo calcular
la energia potencial de un vértice en posiciones que son inaccesibles a otros métodos de
relajacién. Utilizamos este método para estudiar la energia potencial de un vortice en
diversas situaciones en algunas RJJ homogéneas y no-homogéneas, como por ejemplo redes
con defectos, redes acanaladas, y ratchets.

Estudiamos los efectos de tamano finito en RJJ mediante herramientas analiticas y
numéricas. Para ello implementamos el denominado modelo de anillos, que consiste en
reemplazar la red cuadrada bidimensional por una serie de anillos cuadrados, concéntricos
y desacoplados. Esto simplemente supone despreciar la contribucién de las junturas radiales
que acoplan los sucesivos anillos. Este modelo, a pesar de su extrema sencillez retiene
los elementos més importantes de la dependencia de la energia con campo magnético.
Combinamos este modelo con otros términos que dan cuenta de la dependencia con la
posicién del vortice para obtener una expresién general para la energia potencial de un
vortice en una RJJ de tamano finito en presencia de campo magnético. Presentamos una
expresién para el primer campo critico, correspondiente al valor de campo magnético al cual
resulta energéticamente favorable la entrada del primer vortice en la red.

Construimos y estudiamos RJJ moduladas para formar potenciales periddicos y asimétri-
cos para los vortices, denominados ratchet. Los resultados experimentales muestran clara-
mente que existe una rectificacion del movimiento de vértices en este tipo de potenciales.
Incluso en ciertas condiciones particulares se observa un movimiento neto en sentido
contrario a la fuerza media aplicada a los voértices. Nuestros experimentos permiten
identificar por primera vez el signo de los vértices que son transportados, es decir si los que
se mueven son vortices o antivortices. Asimismo nuestros resultados muestran que existe
una fuerte interaccién entre los efectos colectivos (interaccién vértice-vértice, estructura de
la red de vértices) y la rectificacién por efecto ratchet.

Finalmente desarrollamos la técnica de medicién de inductancia cinética anisotrépica,
basada en el uso de un tipo novedoso de bobinas planas en forma de serpentina. Estas bobinas
muestran claras ventajas sobre las bobinas tradicionales para la medicién de muestras
bidimensionales como las RJJ y peliculas superconductoras, debidas principalmente a la
muy pequena distancia que separa la muestra de las bobinas, a todo lo largo de éstas.
Utilizamos esta técnica para estudiar los regimenes dindmicos de vortices, cuando la fuerza
debida a la corriente supera al anclaje y los vértices son puestos en movimiento. Estos
regimenes presentan un caracter anisotropico, atribuido a que los vértices en movimiento
se acomodan en una estructura mévil que tiene longitudes de coherencia diferentes en la
direccién paralela y perpendicular al movimiento.






Abstract

In this work we study the dynamics of vortices in two-dimensional overdamped Josephson
Junctions Arrays (JJA) driven by dc current in a wide range of conditions varying magnetic
field and temperature using experiments, numerical simulations and analytic studies.

We develop the Fixed Phase method, a variation of numeric relaxation techniques in
which we fix and control the phase of some islands, adjacent to the vortex center, while
allowing all other phases in the system to relax. In this way we are able to pull and push
the vortex uphill, as we are forcing the center of rotation of the vortex currents to be in
a defined location, allowing us to calculate the potential energy of a vortex located in any
arbitrary position. We use this method to study the potential energy of a vortex in a variety
of situations in homogeneous and non-homogeneous JJA, such as arrays with defects, channel
arrays and ratchets.

We study the finite size effects in JJA by means of analytic and numerical tools. We
implement the rings model, in which we replace the two-dimensional square array by a
series of square, concentric, uncoupled rings. This is equivalent to disregarding the radial
junctions that couple consecutive rings. In spite of its extreme simplicity, this model holds
the main ingredients of the magnetic dependence of the energy. We combine this model with
other terms that take into account the dependence in the position of the vortex to obtain a
general expression for the potential energy of a vortex in a finite JJA with applied magnetic
field. We also present an expression for the first critical field, corresponding to the value of
the magnetic field in which the entrance of the first vortex becomes energetically favorable.

We build and study JJA modulated to form periodic and asymmetrical potentials for the
vortices, named ratchet potentials. The experimental results clearly show the existence of a
rectification in the motion of vortices in these potentials. Under certain conditions we were
able to observe a net movement in the direction opposite to the average driving force. We
also identify for the first time the sign of the vortices being transported, whether they are
vortices or antivortices. In addition our results show a strong interaction between collective
effects (vortex-vortex interactions, structure of the vortex lattice) and the rectifying ratchet
effect.

We finally develop the anisotropic kinetic inductance technique, based on a novel kind
of flat serpentine shaped coils. This technique shows clear advantages over traditional coils
to measure two-dimensional samples such as JJA and superconducting films. The main
difference is the very short distance separating coils and sample, all along the coils. We
use this technique to study the dynamical regimes of vortices, when the force due to the
current overcomes the pinning force and the vortices are pushed to motion. These regimes
show an anisotropic character, attributed to the fact that the vortices in motion form a
mobile structure with different coherence length in the directions parallel and perpendicular
to movement.
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Capitulo 1

Introduccion

Las redes de junturas Josephson (RJJ) son configuraciones de islas superconductoras
débilmente acopladas en una, dos o tres dimensiones. Las RJJ muestran un comportamiento
dindmico tan rico y con tanta fisica involucrada que son un fascinante objeto de estudio.
Sirven ademads de sistema modelo para muchos problemas fisicos. Bajo ciertas condiciones
son una realizacion fisica del modelo de espines acoplados a primeros vecinos denominado
modelo bidimensional XY.

Hay varios motivos para estudiar sistemas bidimensionales (2D). Desde el punto
de vista préctico, existen muchos fenémenos intimamente relacionados con la fisica
2D [1, 2], por ejemplo adsorcién de gases en superficies, catdlisis en la superficie de
sélidos, crecimiento epitaxial de monocapas en sélidos, cristales liquidos esmécticos, la
naturaleza de la superconductividad de alta temperatura critica, etc. Desde el punto de
vista tedrico, comparados con el caso tridimensional (3D), los sistemas 2D comparten algunas
similitudes, por ejemplo en cuanto al comportamiento critico, pero son mas faciles de tratar
matematicamente, dado que tienen una topologia mas simple. Por esto pueden ayudar
en la comprension de sistemas 3D complejos. Ademads, los sistemas 2D son especialmente
interesantes por estar en la frontera entre los sistemas 3D con transiciones de fase abruptas
y sistemas unidimensionales (1D) que muestran transiciones continuas desde un estado
ordenado s6lo a temperatura nula, a un estado desordenado a temperatura finita. La
transicién de Kosterlitz-Thouless (K-T) [3] es un ejemplo de tal comportamiento critico
que aparece en dos dimensiones.

Otro rasgo muy atractivo de los sistemas de RJJ es que permiten disenar potenciales
bidimensionales para los vortices de formas mas o menos arbitrarias, modulando de una
manera sencilla la magnitud del acoplamiento de las diferentes junturas de la red. Estos
potenciales pueden luego ser fabricados y medidos experimentalmente. Algunos ejemplos de
potenciales no-homogéneos que estudiaremos en esta tesis son: los denominados ratchets, las
redes moduladas en una de las direcciones, y las redes con centros de anclaje.

La simplicidad de los modelos realistas que describen las RJJ permite utilizar her-
ramientas numéricas-computacionales muy eficientes para realizar algunas pruebas ‘experi-
mentales’. Estas, junto con algunas herramientas matemaéticas (como la teorfa de grupos
de renormalizacién para el estudio de fendmenos criticos) complementan los resultados
experimentales, permitiendo obtener un maximo de comprensién de los procesos fisicos
involucrados.

En lo que sigue de este capitulo haremos una muy breve introduccion a los conceptos
fisicos béasicos que se utilizardn a lo largo de la tesis. Para un tratamiento méas detallado se
sugiere consultar las referencias [4H6].



2 Introduccién

1.1. Una juntura Josephson

Una juntura Josephson [7] estd compuesta por dos electrodos superconductores (SC)
separados por una barrera donde la superconductividad estd debilitada. Si se eligen
adecuadamente el material y el espesor de la barrera, algunos pares de Cooper del
superconductor pueden atravesarla (por efecto tinel o por difusién) en forma de una corriente
superconductora sin caida de tension.

El estado de una juntura Josephson se describe por una variable
angular

Para el estudio del estado superconductor, en 1950 Ginzburg y Landau [§] introdujeron la
pseudo-funcién de onda compleja ¢ = [1)|e?¥ como pardmetro de orden en la teorfa general de
Landau para las transiciones de fase de segundo orden. El médulo de v esta relacionado con
la densidad de electrones superconductores a través de n, = 1|2, y bajo ciertas condiciones
permanece practicamente constante atin en porciones separadas de SC, si éstas se encuentran
a la misma temperatura. Por lo tanto la fase ¢ es el inico grado de libertad, que puede tomar
en principio cualquier valor entre 0 y 27.

Juntura Josephson ideal Tipos de junturas Josephson
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Figura 1.1: Izquierda: Esquema de una juntura Josephson. Derecha: Distintos tipos de
junturas Josephson. El tipo de acoplamiento entre los electrodos superconductores puede ser:
a un material aislante (juntura tipo S-I-S), b un metal normal S-N-S; o ¢ una constriccién en
el superconductor, S-c-S.

Una corriente superconductora puede atravesar la juntura

La primera consecuencia fisica del nuevo grado de libertad de la fase fue elaborada en
1962 por B. Josephson [7], quien predijo que al colocar dos superconductores débilmente
acoplados, algunos pares de Cooper pueden pasar por efecto tunel, aun a voltaje nulo,
siempre que hubiera una diferencia entre las fases de cada una de las islas. Esta corriente
superconductora estd dada por:

I, = I sin(p2 — 1) (1.1)

donde ; es la fase del i-ésimo superconductor; y la corriente critica I. es la méxima corriente
superconductora que puede circular por la juntura. A este efecto se lo denomina efecto
Josephson dc.

La corriente critica es una medida de la intensidad del acoplamiento entre los dos
superconductores y depende de la temperatura y de las caracteristicas de la barrera que
los separa. La barrera puede ser una delgada capa de aislante, o un metal normal hecho
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débilmente superconductor por efecto de proximidad, o simplemente un angostamiento o
constriccién en un material superconductor. Estos tres tipos de junturas son conocidas como
junturas S-I-S, S-N-S, y S-c-S respectivamente, como se muestra en la Figura [I.1} Consultar
la referencia [4] para una descripcién mds detallada de las junturas Josephsomn.

Un voltaje produce una variacién de las fases (y viceversa)

Ademis, Josephson predijo que si se aplica un voltaje entre los contactos, la diferencia
de fases evoluciona de acuerdo a:
d(p2 — 2e
do2—p1) _ 2y, (1.2)
dt h
lo cual implica que al aplicar un voltaje V fijo entre los electrodos se obtiene una corriente
alterna de amplitud I. y frecuencia v = 2¢V/h. Para un voltaje de 1 uV corresponde una
frecuencia de unos 480 MHz. Este es el efecto Josephson ac, y ambos han sido confirmados en
gran cantidad de experimentos [4]. Estas relaciones de Josephson, las ecuacionesyson
consecuencias observables a escala macroscépica de un efecto de origen fundamentalmente
cuantico.

La energia de la juntura se minimiza si las dos fases estan alineadas

A partir de las ecuaciones [I[.1] y [[.2] puede obtenerse la energia de la juntura integrando
el trabajo eléctrico hecho por una fuente de corriente al cambiar la diferencia de fases. Se
obtiene asi la energia de acoplamiento Josephson :

E = —Ejqcos(p2 — ¢1)

donde Ejo = h21€ <. Puede verse alli que la energia tiene un minimo para ¢; = @4, cuando las
dos fases son iguales. Se puede asociar a cada superconductor un vector de médulo constante,
cuya direccién esta dada por la fase ¢; que s6lo puede rotar en un plano. El comportamiento
de este par de islas es similar al de dos espines con un sélo grado de libertad de rotacién
en el plano, es decir un modelo XY [4]. Pensando en esta analogia, puede decirse que el
acoplamiento entre estas dos islas es de tipo ferromagnético, ya que las islas (los espines)

minimizan su energia si tienen las fases iguales, o ‘apuntan’ en la misma direccion.

En presencia de campo magnético, la energia se minimiza con las
fases no alineadas

En presencia de un campo magnético, la diferencia de fases 1 — o debe reemplazarse
por la diferencia de fases invariante de calibre:

T2 = @1 — p2 — Ara, (1'3)

donde Ajs es la contribucién debida al campo magnético. Esta contribucién estd dada por
la integral de linea del potencial vector A a través de la juntura:

or (2.
Ap = —/ A.ds,
12 o, J,

donde &y = % =~ 2.07 1077 G cm? es el cuanto de flujo magnético.

Para ciertos valores particulares del campo magnético es posible ‘absorber’ el término del
potencial vector en la constante de acoplamiento. Si por ejemplo A1 = 0, el acoplamiento es
ferromagnético, favoreciendo una configuracién paralela, mientras que si Ao = +7 se puede
describir al sistema como si tuviera un acoplamiento antiferromagnético, favoreciendo una

configuraciéon antiparalela.
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El modelo RCSJ: la juntura Josephson real se modela por una
juntura ideal en paralelo con una resistencia y un capacitor

En una juntura Josephson ideal, la corriente estd dada por la ecuacién En una
juntura real existen otros canales por donde circula corriente. En esta seccion se describe el
modelo RCSJ que da cuenta de estas nuevas caracteristicas. También se presenta un sistema
mecanico que tiene un comportamiento dindmico analogo a una juntura Josephson, y que
resulta util para comprender el comportamiento de una juntura real.

Entre los dos electrodos SC existe en general una resistencia eléctrica Ry finita. La
ecuacion predice que si hay una variacién de las fases en el tiempo, entonces habra un
voltaje a través de la juntura, por lo que también habra una corriente normal debida a la
ley de Ohm Ir = V/Ry. Esto establece un nuevo canal de corriente entre los electrodos.
Por otro lado, la disposicién geométrica de los electrodos define una capacitancia mutua
C entre ellos. Debido a esto, una variacién temporal del voltaje producird una corriente
de desplazamiento I.qp, = C %. El modelo RCSJ se define reuniendo estos resultados. La
corriente total que a temperatura nula atraviesa una juntura real es entonces suma de los
canales superconductor, resistivo y capacitivo:

I:I5+IR+Icap:ICSin9+L+Cﬂ (14)

Ry dt
donde Ry es la resistencia en el estado normal; y C la capacitancia de la juntura. Si
reemplazamos el voltaje utilizando la ecuacién [1.2] este resultado puede reescribirse como:

_ hC d*0 h df

=207 YT sinG.
9% a2 " 2eRy dt T eS™

Esta ecuacion diferencial no lineal de segundo orden describe la evolucién temporal de una
juntura Josephson real en el modelo RCSJ. Es conveniente adimensionalizar esta ecuacidn,
para lo cual se escribe el tiempo adimensional 7 = (2el.Ry/h)t, para obtener:

I/1.= 3.0+ 6 +sinf (1.5)

donde definimos el punto como derivada respecto a 7, y . = 2el.R%,C/h es el denominado
pardmetro de Stewart-McCumber. El valor de este pardmetro define el régimen de
comportamiento de la juntura, como se muestra mas adelante.

Una juntura real se comporta como una particula en un potencial
tipo “tabla de lavar”

El comportamiento dindmico de la juntura es andlogo al de una particula en un potencial
sinusoidal inclinado, como queda explicito al reescribir la ecuacion de la siguiente manera:

d*0 _dawdf

b ="a0 " ar

donde W (0) = —cosf — (I/1.)0 es el potencial llamado tabla de lavar. Este potencial se
muestra en la Figura[[.2p. La diferencia de fases representa la posicién de una particula de
masa (. que se mueve en un potencial W y sujeta a una fuerza viscosa df/dr.

Tanto en la ecuacién del modelo RCSJ como en su andlogo mecénico se puede ver
que el valor del pardmetro adimensional 3. define distintos regimenes de comportamiento.
Para G, > 1 se tiene el régimen subamortiguado, donde el término inercial juega un
papel importante en la dindmica. En el otro limite, 5., < 1 o régimen sobreamortiguado,
corresponde al caso en que el término inercial es despreciable frente a los términos viscoso y
del potencial. A este 1ltimo régimen pertenecen las junturas tipo S-N-S, principalmente por
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subamortiguado
() histéresis

sobreamortiguado
no histéresis
B.<1

ls

0:‘:02".01
a b

Figura 1.2: a Circuito equivalente a una juntura real: el paralelo de una juntura ideal con
una resistencia y un capacitor. b Andlogo mecédnico de una juntura con corriente dc. Debido a
esta analogia las junturas toman la designacién de sobre- y sub-amortiguadas.

el valor relativamente bajo de I y Ry. Una estimacion del parametro 3. para las junturas
da un valor de 3. =~ 10712, por lo que en gran parte de esta tesis trabajaremos en el limite
sobreamortiguado.

En este limite sobreamortiguado, la ecuaciénse reducea § = I /I.—sin @, una ecuacién
diferencial ordinaria que puede resolverse exactamente. Su solucién escrita en términos del
promedio temporal del voltaje (V) en funcién de la corriente aplicada queda:

(V= 0 I<I.
\ByIc/TJL? =1 I>1.

que en el limite I > I. cumple con la ley de Ohm, (V) = Ry I. Este resultado a temperatura
nula muestra la conexién entre las cantidades medibles, macroscépicas, y la evolucion
temporal de las variables microscopicas, las fases superconductoras. A temperatura finita
este resultado se ve modificado por efecto de las fluctuaciones térmicas. Este problema
fue estudiado por Ambegaokar y Halperin [9], quienes encontraron que siempre hay una
resistencia finita, ain debajo de I., debido a procesos térmicamente activados. En términos
de una particula en un potencial tabla de lavar, la particula tiene una probabilidad no nula

E
x e ®T de saltar la barrera de potencial. Dado que se encuentra sobreamortiguada, la
particula vuelve a quedar en equilibrio en el siguiente minimo, sin posibilidad de escapar,
como seria el caso en junturas subamortiguadas. Este tipo de fenémenos pueden ser
estudiados experimentalmente en curvas V — I a temperatura finita.

1.2. Redes de Junturas Josephson

Una RJJ es un arreglo periddico de islas superconductoras, acopladas con sus vecinas a
través de junturas Josephson. En la Figura se muestra por ejemplo una red cuadrada
de junturas Josephson. También pueden construirse con otras geometrias: triangular, panal
de abejas, algunas con geometria fractal, e incluso se puede modular no sélo la conectividad
sino la magnitud de los acoplamientos.

Al colocar la junturas individuales en un arreglo regular como en la Figura[I.3]se obtienen
nuevos comportamientos colectivos. Esta seccién estd dedicada a estudiar la fenomenologia
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que encontramos en una red de junturas Josephson. Desarrollamos una analogia entre los
vortices en la red y particulas en un potencial periédico. Nos concentramos en los efectos
sobre la red introducidos por campo magnético, temperatura y la corriente externa.

Cuantizacion del fluxoide y apantallamiento magnético

Consideremos un caso como el de la Figura [1.3] un arreglo cuadrado con pardmetro de
red a, donde cada isla estd conectada a sus vecinas por junturas Josephson. Las cuatro
junturas que forman el circuito cerrado més pequeiio (resaltado en la figura) conforman una
plaqueta. Al haber circuitos cerrados con junturas Josephson, aparece otro efecto del campo
magnético, ademads del término A;; en la ecuacién Al sumar la fase invariante de calibre
en ese circuito cerrado se obtiene:

2w -
Y o= Y Ap- ¢ Aas
. %) By A.ds
plaqueta plaqueta

Dado que la fase ¢ debe ser univaluada, el primer término de la derecha debe ser cero o
27n, con n un nimero entero. Y teniendo en cuenta que B =V X A, la integral cerrada de
A es igual al flujo de campo magnético encerrado ®. Por lo que la ecuacién anterior queda:

Z *yi:27rn—@

plaqueta <I)O
=2mn —2nf
=2n(n—f) (1.6)

donde f = &/ es el pardmetro de frustracién, definido como el nimero de cuantos de flujo
magnético por celda unidad, y estd determinado por el campo magnético externo; n es el
parametro denominado vorticidad, y denota el nimero de giros dados por la fase ¢ al dar
vuelta a la plaqueta.

Al incluir el campo magnético en la descripcién, aparece también una energia de
interaccion magnética entre las corrientes. Esta energia magnética almacenada por las
corrientes que circulan en una plaqueta se puede calcular como F,, < %Lcul 2 donde Ly, esla
autoinductancia de una celda unidad. En general debe resolverse el acoplamiento Josephson
de manera autoconsistente con las ecuaciones de Maxwell para los campos inducidos por las

Figura 1.3: Izquierda: Esquema de una red cuadrada de junturas. Las cruces negras
representan las junturas que conectan las islas superconductoras, representadas por las areas
grises. Resaltada se senala una plaqueta. Derecha: Microfotografia SEM inclinada de una parte
de una RJJ tipo S-N-S, con islas de plomo sobre una pelicula de cobre. Las cruces tienen 10 pm
entre centros, y la distancia entre islas, es decir la juntura, tiene 1 pym.
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corrientes superconductoras. Pero cuando esta energia magnética es despreciable frente a la
energia de acoplamiento Josephson:

En(T) < Ej(T),

la inica energia relevante del sistema sera la energia de acoplamiento Josephson. A este limite
se lo denomina de apantallamiento despreciable, y puede darse por ejemplo si la corriente
critica de las junturas es suficientemente pequena. Se define la longitud de penetracion del
campo magnético perpendicular A\ como la distancia paralela al plano en la que decaen las
corrientes superconductoras de apantallamiento del campo magnético, de manera analoga a
la longitud de penetracién en peliculas superconductoras. Su expresién es [5]:

00

Al =——
=7 2nlepo’

(1.7)
donde p es la permeabilidad magnética del vacio. La dependencia inversa con Io puede
interpretarse de una manera sencilla. A mayor corriente critica corresponden mayores
corrientes superconductoras que pueden apantallar el campo magnético, por lo que el
campo decae mas rapidamente. Esto hace que A; sea menor. El limite de apantallamiento
despreciable corresponde a A} mucho mayor que el tamano de la red. En ese caso puede
despreciarse el campo magnético autoinducido sélo se tendréd el campo magnético externo.
Debe tenerse en cuenta ademads la dependencia de Io con la temperatura. La corriente
critica Io(T') se anula a Tg (la temperatura de transicién de los electrodos SC) por lo que
todas las RJJ se encuentran en el limite de apantallamiento despreciable a temperaturas
suficientemente cercanas a Tgg. Al bajar la temperatura, Io(7T) crece monétonamente.
Dependiendo del tipo y caracteristicas de la juntura, el rango de validez de este limite puede
variar desde unos pocos mK (tipicamente las RJJ S-I-S) hasta todo el rango accesible de
temperaturas, si Ic(T = 0) es suficientemente pequenia. A este Ultimo grupo corresponden
la mayoria de las muestras fabricadas y medidas en esta tesis.

Los vortices

Los vortices son excitaciones topoldgicas que aparecen en las RJJ, caracterizadas por
una singularidad de la fase. Pueden verse fisicamente como torbellinos de corrientes que
circundan la ubicacién geométrica de la singularidad. En la Figura [I.4] se muestra una
configuracion de fases que contiene un vértice en el centro. En la parte derecha de la figura se
muestra la distribucién de corrientes producida por la configuracion de fases de la izquierda.

LN O R U A S S R > s a4 4 < 4 < v N
A S N N} tt P2 » b & X o+ = % w ¥
A N N G | t 2 2 o » e U S
- v v %A [ S R G v v 2 N N *
D - L N B e v 4/ / \ AN T
— e e ¥ N s o v ' [N \ / /ot )
— ¥ ¥ ) \ NN v ¥ X N N S 7 il
o A A TN “ ) P . Pl
P L 4 x e e e e e
A T T R T S S

Figura 1.4: Izquierda: Una configuracién de fases de la red conteniendo un vértice. Derecha:
Las corrientes superconductoras calculadas de la configuracién de fases de la izquierda. El
vortice puede verse como un torbellino de corrientes.
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El costo energético de la creacion de un vortice como el que se muestra escalea con tamano
L de la red como:
E,(L)=7E;log(L/a),

donde a es el pardmetro de red. La expresion es valida para L grande y A; > L [10]. Estas
excitaciones topolégicas pueden aparecer por activacién térmica cuando E,(L) =~ kpT.
También, como se muestra a continuacién, pueden ser inducidas por la presencia de un
campo externo.

Hamiltoniano y estado fundamental

Si las energias magnética y electrostatica son pequenas, la tnica energia relevante es el
acoplamiento Josephson y la red puede describirse por el Hamiltoniano:

H=Ej Z(l — cos(7i)). (1.8)

red

El estado fundamental del sistema estd dado por una serie de valores de ¢; que minimizan
'H, o lo que es lo mismo por serie de 7;; que minimizan H, y ademads satisfacen la condicién
de cuantizacién No existen reglas generales para obtener estas configuraciones de fases,
y suelen utilizarse algoritmos de minimizacién para obtenerlos numéricamente. Dado que la
condicién de cuantizacién depende sélo de la diferencia (f —n), el Hamiltoniano es periédico
en f con periodo 1. Por lo tanto, es esperable que la respuesta de la red sea también periddica
en f. Toda la informacién relevante en la respuesta se encuentra en el intervalo 0 < f < 1/2,
dado que el Hamiltoniano es simétrico respecto a ;. Ademads, para valores racionales de
f = p/q habrd estados conmensurados del campo con la red de junturas debido a que la
densidad de vortices inducidos por campo se corresponde con la densidad de centros de
anclaje en la RJJ. Una medicién que ejemplifica estas propiedades de periodicidad, simetria
y conmensuracién puede verse en la Figura[L.5] Estas propiedades serdn estudiadas en gran
detalle a lo largo de esta tesis.

00— ! ; ! ; ! ; !

PO T S S SR
-05 0.0 05 10

Frustracion = <1:'/<1>0

Figura 1.5: Medicién de susceptibilidad magnética en funcién del flujo magnético aplicado
medido en unidades de ®o por plaqueta. Los efectos de conmensuracién y simetria respecto a
f = 0 se observan claramente en esta figura. Susceptibilidad medida con bobinas serpentina
en la muestra M8, I,. = 50uA, v=40kHz, temperatura 1.73 a 2.37 K.
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Modelo 2D XY no frustrado, y transicién de Kosterlitz-Thouless

El modelo 2D XY sin frustracién consiste en un arreglo periédico de espines localizados,
acoplados a primeros vecinos mediante interacciones de tipo ferromagnético. Este modelo
presenta una transiciéon de Kosterlitz-Thouless (K-T) [3], y existe fuerte evidencia experi-
mental de que el mismo tipo de transicién ocurre en peliculas de Helio superfluido 2D [I1],
ldminas delgadas de SC [12], redes de alambres SC [13], y en RJJ [14HI6], dado que todos
estos sistemas son realizaciones del modelo 2D XY.

El mecanismo basico de la transicién K-T se puede analizar de las siguiente manera:

A temperatura nula, todas las fases apuntan en la misma direccién, por lo que todas las
diferencias de fase son cero. Existe orden de largo alcance.

A temperaturas bajas, la primera manifestaciéon de desorden aparece como fluctuaciones
de espin de longitud de onda larga (ver Figura. Estas ondas de espin destruyen el orden
de largo alcance. La funcién de correlacion entre espines decrece algebraicamente, por lo que
se dice que mantiene un orden de cuasi-largo alcance en este rango de temperaturas.

A temperaturas mayores aparecen pares vortice-antivértice (ver Figura de tamano
cada vez mayor, inducidos por fluctuaciones térmicas. El costo energético de la creacién de un
par vértice-antivértice (v-av) de tamano R es E,,, = 2nE;log(R/a). A toda temperatura
finita habra una distribucién de tamanos de pares en equilibrio termodindmico. La transiciéon
de fase a un estado completamente desordenado ocurre cuando el tamano medio de los pares
diverge (o en muestras finitas excede el tamano de la muestra). Se define asi la temperatura
critica Txr. Por encima de esta temperatura, el comportamiento del sistema estda dominado
por los vértices libres que destruyen la coherencia del sistema. La funcién de correlacién de
espines es ahora de corto alcance (exponencial).

At e e e e S e e s e
D R
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Figura 1.6: Izquierda: A temperaturas bajas el desorden se manifiesta como fluctuaciones de
espin de longitud de onda larga. Derecha: A temperaturas mds altas aparecen pares vértice-
antivértice de tamano finito que rompen el orden de largo alcance.

Toda la sutileza de la transicién de K-T viene del hecho de que pares pequenos pueden
producirse dentro de pares grandes, renormalizando la interaccién exactamente como en
un dieléctrico donde la interaccién coulombiana efectiva entre dos cargas depende de la
polarizabilidad del medio. La de K-T puede pensarse no como una tinica transicién, sino como
una sucesiéon de transiciones cada una determinada por el tamano del sistema estudiado.
Cada temperatura es la temperatura critica para un dado tamano de pares.
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Potencial de anclaje para los voértices

Un factor que determina el movimiento de los vortices en RJJ es la discretitud de la red
de junturas. Analizando las dos situaciones mostradas en la parte superior de la Figura
se ve que la energia potencial de un vértice no es la misma si se coloca en distintas posiciones
dentro de una plaqueta [I7]. La energia total del sistema puede calcularse en cada una de
estas configuraciones de las fases, utilizando métodos de relajacién con fases fijas (descriptos
en el capitulo . La forma de este potencial efectivo se muestra en la parte inferior de la
Figura La energfa es maxima sobre las islas, los puntos de ensilladura se encuentran
sobre las junturas, y los minimos se ubican en los centros de las celdas. Este potencial es
periddico si el sistema es infinito, o si las condiciones de contorno son periédicas. Para redes
de tamano finito, este potencial se ve sustancialmente modificado al acercarse el vortice a
los bordes de la red. En el capitulo [5|se presenta un estudio exhaustivo del potencial efectivo
que percibe un vértice en una red de tamano finito.

En términos de este potencial puede comprenderse de una manera m&s simple la
dependencia periédica de la red de junturas con la frustracién, mostrada en la Figura [1.5
Para valores racionales de la frustracién, la red de vértices serd conmensurada con el
potencial, y el anclaje de la red es mas efectivo.

71 7] [7]
(7] [7] L]
[ =] [
MR
] I [
L] I [
1 7] A
1 [2] [#]
e[ =] [
] =] [
L] D [

[~ I8 [
ENRINE
HESEN
1 E
1 4 [
E{primn
[~ [ [
= Bl [

=l &
(<] [<] [4]
(4 [4 [

N\ A
AIELONARN AN
ALy o AHTH N
S NS
T

2
S

Figura 1.7: Arriba: Dos configuraciones de las fases, con vértices en distintos puntos de una
celda. Debido a la discretitud de la red estas dos configuraciones tienen distinta energfa. Esto
establece un potencial sobre el que se mueven los voértices en la red. Abajo: Potencial efectivo
de la red de junturas para los vortices. Los méximos corresponden a los centros de las islas, y
los minimos a los centros de las plaquetas.
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Efecto de la corriente sobre los vortices

Una de las herramientas experimentales méas importantes para estudiar la dindmica de
vortices es la medicién de transporte, que implica inyectar una corriente sobre la muestra,
y medir el voltaje inducido por el movimiento de los vértices. Por ello vale la pena analizar
en detalle el efecto de la corriente sobre los vértices.

Al aplicar una corriente homogénea a través de la red, los vortices experimentan una
fuerza en la direccién ortogonal de la corriente de valor F = ¢0 X I de manera similar a
la fuerza de Lorentz. El voltaje inducido en los electrodos de medicién es proporcional, en
el régimen sobreamortiguado, a la densidad de vértices libres ny presentes en la red. Este
voltaje puede calcularse para una red cuadrada [0] a través de la expresion:

(V) = 2Rn(nsa?)l.

Esta densidad de vértices libres pasa de cero a T' < Tk a un valor finito para T' > Tkr. A
través de esto las mediciones de transporte permiten extraer informacién de la densidad de
vortices y de la transicion K-T.

Otra manera de crear vértices libres es aplicar una corriente eléctrica, que empuja a
los dos miembros de un par vértice-antivértice (v-av) en sentidos opuestos, reduciendo de
manera efectiva la interaccién del par, y asistiendo a su disociacién térmica. Elaborando esto
ultimo, puede escribirse la energia de interaccion de un par de tamano R en presencia de una
corriente dc, como el término logaritmico de interaccién v-av, y un término proporcional a
la corriente [6]:

Epor(R) = 21E log(R/a) — 2IR®.

Para separaciones pequenas, el término logaritmico domina y la interaccion es atractiva. Para
distancias grandes el término lineal introducido por la corriente domina, y la interaccion es
repulsiva. La energia de interaccién es maxima para el tamano critico de un par 7.:
7TEJ
Te = —— 1.9

=T (19)
como se muestra en la Figura[1.8] Por lo tanto, a temperatura finita, algunos pares podran
saltar la barrera por activacién térmica. Lo hardn con una probabilidad I' oc e~ Erer(7e)/knT
Por ello, la magnitud de la corriente I utilizada para la medicién fija una escala de tamanos
de pares, del orden de r., dado por la ecuacién

sin corriente

Energia

T con corriente

Tamaho del par R

Figura 1.8: La energia de un par vortice-antivértice, con y sin corriente aplicada. La corriente
produce una fuerza que tiende a romper el par.
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Los vortices como particulas

Ya hemos visto en secciones anteriores que los vértices en las RJJ en ciertas condiciones
se comportan como particulas: tienen energias de interaccién entre ellos y una energia
potencial debida a la red. Esta analogia puede extenderse para asignarles otras propiedades
de particula, como masa M, rozamiento 7,, y respuesta a fuerzas externas. Esto nos permite
construir una ecuacién de movimiento para los vértices del tipo:

My& — 9@ = Fegr + U(2).

Las magnitudes de los términos equivalentes de masa, rozamiento, fuerza, se muestran en
la tabla [I.I] Estas propiedades han sido estudiadas y medidas tanto en simulaciones como
en experimentos [I7H2I]. El término de masa es originado por la capacitancia del modelo
RCSJ. Esta capacitancia tiende, en un circuito eléctrico, a mantener el voltaje constante,
que en la juntura es proporcional a la variacién de las fases. Dado que la velocidad de los
vortices esta directamente asociada a la variacion de las fases, el término capacitivo tiende
a mantener la velocidad del vértice constante, analogo a un término inercial.

El término disipativo, proporcional a la velocidad surge del término resistivo de la
corriente en la juntura. La velocidad del vértice se asocia a una variacion de las fases en el
tiempo, que genera un voltaje dado por la ecuacion Un voltaje no nulo produce una
corriente a través de la resistencia normal produciendo disipaciéon, dando como resultado
una viscosidad efectiva.

Una fuerza externa se puede aplicar sobre los vértices haciendo circular una corriente
a través de la red. Los vortices experimentan en ese caso una fuerza proporcional a su
magnitud en la direccién ortogonal a la corriente. Esta fuerza toma un valor de F = ¢)_£) x I
de manera similar a la fuerza de Lorentz.

Para completar esta analogia mecanica de los vortices debemos considerar la idea de una
estructura de vortices. Al igual que un gas de particulas interactuantes puede pasar a fases
solidas o liquidas al aumentar la densidad o reducir la temperatura, algo similar ocurre con
los vortices en este tipo de sistemas bidimensionales. Los vértices pueden formar estructuras
ordenadas y pueden medirse propiedades como la fusién de la red de los vértices [22].

Ha sido observado en simulaciones numéricas que al aplicar una fuerza homogénea sobre
la red de vortices, y una vez que éstos son puestos en movimiento, aparecen nuevas fases
dindmicas en la estructura de vértices [23H25]. Una de las caracteristicas mds curiosas de
estas fases es que el orden es anisotrdpico respecto a la direccion de la corriente. En otras
palabras, la correlacion de fases es diferente en las direcciones paralela y perpendicular a
la corriente. Esta anisotropia ha sido observada sélo en simulaciones numéricas, nunca en

Anélogo mecénico Magnitud ‘ Producido por
P\’ C
Masa M, ~ (0> 5 Capacitancia
a
. de o
Velocidad x i Variacion de las fases
) \2 1
Viscosidad Ny =~ ) = Resistencia
a 2R
Fuerza externa Fext = qz% x I Corriente externa
Energfa Potencial U(z) ~ Epsin(2nz/a) Discretitud de la red
Interaccién V-V | E,,(R) = 2nEjolog(R/a) | Corrientes inducidas

Cuadro 1.1: Analogia mecénica de los vértices en RJJ.
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experimentos. Medir esta anisotropia fue una de las principales motivaciones a lo largo de
los anos de este trabajo, que terminé con el diseno y fabricacién de las bobinas serpentina,
descriptas en el capitulo [7] y utilizadas como herramienta de medicién en el capitulo final
de ésta tesis.

Velocidad de los vértices

En algunas situaciones particulares resulta 1til conocer la velocidad a la que se mueven
los vortices como resultado de la fuerza ejercida por una corriente I. Dado que el movimiento
es sobreamortiguado, la magnitud de la velocidad v puede calcularse a partir del producto
vn y del valor del coeficiente de rozamiento 7 [20], dando como resultado:

v= (}%%21@ (1.10)
donde N es el nimero de junturas en un lado de la red cuadrada; I/N es la corriente
que circula por cada juntura; y Ry es la resistencia remanente de la red al hacerse
superconductoras las islas de Pb. Por ejemplo en la curva de la Figura [2.3] el valor es
de aproximadamente Ry = 4 m{2; tipicamente es de unos 2 a 10 m§2. Los valores usuales de
los otros pardmetros son: el parametro de red ¢ = 10 pm y la corriente inyectada I = 1 mA.
Con estos valores se llega finalmente al valor de velocidad de v ~ 40 m/seg.

Escalas de energia

En el estudio de vértices RJJ, y en general en superconductores, es relevante la
competencia entre las distintas escalas de energia: la agitacion térmica, medida por kT’ la
energia de interaccién vortice—voértice; y la energia de interaccién con el sustrato, o anclaje.
En RJJ estas dos tltimas se encuentran intimamente relacionadas, ya que ambas se miden en
unidades de la energia de acoplamiento Josephson E'jy. La fuerza ejercida sobre los vértices
al aplicar una corriente externa también puede interpretarse en términos de un potencial
inclinado. También entran en juego en general las energias magnética y capacitiva, pero
en este trabajo se las puede considerar despreciables, debido a los parametros utilizados al
construir las RJJ.

En los capitulos [4] y [bl el énfasis estd puesto en la energia de anclaje de los vértices (y
en menor medida en el potencial relacionado a la corriente).

En el capitulo [6] de RJJ ratchet, el foco estd puesto en la energia de interaccién de
los vértices con el sustrato, en el caso particular de RJJ moduladas de manera de tener
potenciales periddicos y asimétricos. Sin embargo también se mostrard que es necesario tener
en cuenta el término de interaccién v—v para comprender completamente el comportamiento
de los vortices en dichos potenciales. El papel de la temperatura se limita a modificar la
magnitud de E;q, pero no juega un papel relevante en el efecto ratchet estudiado.

En los capitulos[7]y[§]se mostrard que para un estudio completo de las RJJ deben incluirse
todas las escalas de energia, temperatura, anclaje periédico, interacciéon v—v y corriente.
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1.3. Organizacién de esta tesis

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo |2 se presentan las técnicas experimentales utilizadas para el estudio de
RJJ y su interpretacién en términos de la dindmica de los vértices.

En el capitulo [3] se expone primero una breve descripcién de todas las técnicas de
fabricacion disponibles en el laboratorio en la actualidad. Luego se expone en detalle el
proceso para la fabricacion de las muestras. Finalmente se presenta el proceso de fabricacion
de las bobinas serpentina.

El capitulo [4] estd dedicado a describir las técnicas numéricas-computacionales que se
utilizaron en esta tesis, como por ejemplo los métodos de fases fijas para calcular el potencial
de vértices en RJJ homogéneas e inhomogéneas.

En el capitulo [5|se presentan algunos resultados analiticos (como el modelo de anillos) y
numéricos, obtenidos en redes de tamano finito.

En el capitulo [6] se describen los experimentos realizados con RJJ moduladas con forma
de ratchet, se estudia la rectificacién del movimiento de los vértices en estos potenciales y
se presenta evidencia de la relacién entre el efecto ratchet y la estructura de vértices.

El capitulo [7] estd dedicado a un andlisis detallado del funcionamiento de las bobinas
serpentina, una técnica novedosa de mediciéon de inductancia cinética en peliculas delgadas
y muestras 2D, que ademds es capaz de distinguir propiedades anisotrépicas en la dinamica
de vértices.

Y por ultimo, en el capitulo [8] se presentan los experimentos realizados con las bobinas
serpentina introducidas en el capitulo precedente. Con la ayuda de estas bobinas se estudian
los regimenes dinamicos de vortices en RJJ con corriente aplicada.
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Capitulo 2

Detalles experimentales

El estudio experimental de la dindmica de vértices en RJJ requiere del uso de numerosas
técnicas que van desde la fabricacion de la muestra, montaje en el equipo de medicién, hasta
la mediciéon de distintas propiedades fisicas. En la caracterizacion y exploracion de una
RJJ las técnicas usualmente empleadas se dividen en transporte eléctrico, y susceptibilidad
magnética. En este capitulo se describirdn estos experimentos, junto con otros detalles
importantes a tener en cuenta al preparar la muestra para la medicién.

2.1. El equipo de medicién

Todas las mediciones presentadas en esta tesis fueron realizadas en un criéstato de dos
etapas: la primera de *He permite llegar a T ~ 1.2K; y la segunda de 3He permite bajar
hasta T =~ 0.5K (ver Figura . El campo magnético estatico es aplicado utilizando una
bobina superconductora de 350 vueltas, que produce unos 40 G/A. Para una descripcién méds
detallada del cridstato y el método de control de la temperatura, consultar referencia [IJ.

Los protocolos de medicion se definen y programan en una computadora PC, utilizando

4
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Recuperacion T Bombeo "He

(tacho °He)

NS85 i

——

Imén

Figura 2.1: Esquema del criéstato utilizado para las mediciones a bajas temperaturas. Para
m4és detalles consultar [IJ.
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el lenguaje de programaciéon C. Desde alli se controlan todos los equipos a través de una
interfase IEEE-488. Los instrumentos empleados son: un nanovoltimetro HP34420A para
todas las mediciones de voltaje dc; dos o tres fuentes de corriente programables Keithley 220
y 224, para la inyeccién de corriente dc a la muestra y al iman; un controlador de temperatura
Conductus LTC-21; y un amplificador lock-in EG&G 5302 con un preamplificador 5316A
para todas las mediciones alternas, tanto de transporte como de susceptibilidad.

Las mediciones se programan a partir de funciones bésicas que leen y controlan cada
uno de los equipos. Ejemplo de estas funciones son: la lectura de la temperatura; control del
setpoint del controlador de temperatura; lectura de voltaje; control de la corriente; lectura
de voltaje ac del lock-in; y control de frecuencia y amplitud del oscilador del lock-in.

Preparacién de las muestras para la mediciéon

Las muestras son en general peliculas delgadas depositadas y definidas litograficamente
sobre un sustrato de silicio (Si). Las islas superconductoras son cuadrados (o cruces) de plomo
(Pb), acopladas débilmente a través de una capa de cobre (Cu) colocada abajo, formando
junturas de tipo S-N-S. Las islas tienen un tamano tipico de entre 1 y 10 um, separadas unas
de otras por distancias de entre 0.1 y 2 um. Las redes fabricadas son cuadradas, de entre 100
y 1000 islas por lado. El proceso de fabricacién se describe con detalle en el capitulo[3] Como
sustrato se utiliza usualmente Si monocristalino, en tamano que varia desde 2 mmx2 mm en
las muestras mas pequenas, hasta 18 mmx 18 mm en las muestras con bobinas serpentina.
Para la conexién hasta el exterior del criéstato se colocan alambres de Cu, que son adheridos
a los electrodos de la muestra (ver Figura mediante epoxi conductor Epotek y pintura
de plata Dupont 4929. El primero ofrece una buena resistencia mecanica, y asegura que el
cable no se despegue durante el montaje o medicion, y el segundo se agrega para mejorar el
contacto eléctrico, ya que posee mejores propiedades conductoras.

Figura 2.2: Izquierda: Fotografia de una muestra preparada para la medicién de transporte

con corriente en ambas direcciones. Las junturas Josephson estan ubicadas en la regién central.
Los contactos en forma de estrella se utilizan para aplicar corriente y medir voltaje en ambas
direcciones. Derecha: Fotografia de una muestra con contactos de corriente en una direccién.
Las junturas Josephson estdn ubicadas en las zonas rayadas. Se pueden ver los contactos de
corriente a ambos extremos, y tres pares de contactos de tensién para medir tres muestras
simultdneamente.
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2.2. Mediciones de transporte

Para realizar las mediciones de transporte en estas muestras bidimensionales, se definen
litograficamente los contactos de tensién y corriente, lo que permite un gran control de
las geometrias de inyeccién de corriente en la muestra. Las geometrias mas usadas se
muestran en la Figura [2.2] La de forma de estrella se utiliza para mediciones con corriente
en ambas direcciones; y la geometria lineal, para corriente en una sola direccién. La primera
configuraciéon permite, ademds colocar corriente en dngulos arbitrarios, si se colocan las
magnitudes adecuadas de corriente en cada direccién.

En la geometria de contactos lineales es posible utilizar una tnica serie de contactos
de corriente para varias muestras, colocando una muestra tras otra. De esta forma se
ahorran cables de conexién, permitiendo medir méds muestras a la vez (tipicamente tres).
Se tiene ademads la ventaja adicional de que esas tres muestras se fabrican en condiciones
practicamente idénticas.

Todas las mediciones de voltaje dc se realizaron con un un nanovoltimetro HP34420A, que
tiene un voltaje minimo detectable de 1 nV, con un ruido de tipicamente 20nV. El protocolo
‘tradicional’ para sustraer los voltajes de contactos consiste en medir el voltaje producido al
colocar corriente positiva, luego la misma corriente negativa, y tomar el valor medio de ambos
como voltaje medido a esa corriente. Sin embargo este protocolo da resultados incorrectos,
o al menos incompletos cuando el voltaje intrinseco correspondiente a ambos sentidos de la
corriente en la misma direccion no son iguales. Este es el caso, por ejemplo, en las muestras de
potencial asimétrico ratchet presentadas en el capitulo [6] Por ello se implementé un nuevo
protocolo que consiste en colocar corriente, medir el voltaje, y luego retirar la corriente
y medir el nuevo voltaje. De esta manera, simplemente restando el segundo al primero,
se obtiene el voltaje correspondiente a la magnitud y también al sentido de la corriente
aplicada.
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Figura 2.3: Curva tipica de resistencia en funcién de la temperatura de una RJJ.
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Medicion R — T

Una de las curvas obtenidas por transporte es la de resistencia R = V/I en funcién
de la temperatura. En la Figura [2.3] se muestra una curva tipica R — T. A temperaturas
altas, mayores que T > Tpg = 7.2K las islas de Pb son normales y la muestra tiene la
resistencia correspondiente al estado normal, tanto del Pb como del Cu. A Tgq el Pb se
hace superconductor. Pero la resistencia no se anula, porque la diferencia de fases entre islas
tiene grandes fluctuaciones térmicas debido a que E o < kT, o lo que es lo mismo, existen
vortices libres generados térmicamente. Recién a ~ 3K ocurre la transiciéon de Kosterlitz-
Thouless, donde el acoplamiento Josephson entre las islas es mas fuerte que la agitacién
térmica, ya no hay vértices libres, y la red se hace superconductora. El valor de esta tltima
temperatura de transicion depende de la calidad de las muestras fabricadas, y principalmente
de los pardmetros geométricos de las junturas.

Caracteristica V — I

Resulta de fundamental importancia en las mediciones de transporte el hecho que el
voltaje inducido en los electrodos de medicién es proporcional, en el régimen sobreamor-
tiguado, a la densidad de vortices libres presentes en la red. Este voltaje puede calcularse
para una red cuadrada [2] a través de la expresion:

<V> = ZRN(nfaz)I.

Teniendo en cuenta este hecho, las mediciones de voltaje en funcién de la corriente a
temperatura constante, o caracteristicas V — I permiten estudiar en gran detalle la transicion
de Kosterlitz-Thouless. A temperaturas mayores que Tx7 hay una poblacién de vortices
libres independiente de I, que dan una resistencia lineal, V' o I. Por debajo de Tk, no hay
vortices libres a I = 0, y los tnicos vértices libres son los generados por la corriente, por
lo que la dependencia es no-lineal. Justo debajo de Tk, el nimero de vortices libres crece
como I? [3], por lo que el voltaje crece como V ~ I*T) con a(Tkxr) = 3. El salto de la
dependencia lineal « = 1 por encima de Tkt a o = 3 justo debajo de Tx7 es usualmente
tomado como un indicador de la transicién de K-T.
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Voltae[V]
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Figura 2.4: Gréfica log — log tipica de voltaje en funcién de la corriente en una RJJ, para
distintas temperaturas. Las lineas gruesas continuas corresponden a rectas de pendientes 1y 3.
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En la Figura se muestra una grafica log—log de algunas curvas V — I, a
varias temperaturas. En estas gréficas en escala logaritmica, las pendientes de las curvas
corresponden directamente al factor . Como una guia al ojo se muestran las lineas gruesas
continuas, que corresponden a rectas de pendiente 1 y 3, es decir a V oc [¥, con a =1y 3.
A temperaturas altas, las curvas superiores en la grifica, la dependencia es précticamente
lineal. A temperaturas menores el comportamiento se desvia de la linealidad debido a que
la corriente rompe pares v-av, cambiando la densidad de vortices libres. Para determinar
experimentalmente la dependencia con temperatura del exponente a(7") suelen utilizarse los
valores de voltaje mas pequenos. En comparacion con la linea gruesa de pendiente 3, resulta
evidente que a a temperaturas bajas toma valores mayores que 3.

Curvas R— H

En las curvas de magnetoresistencia o resistencia en funcién del campo magnético (R-H)
se ponen en evidencia los efectos de conmensuracion de la red de vértices con el potencial
periédico de caja de huevos, explicado en el capitulo previo, asi como también los efectos
de periodicidad y simetria del Hamiltoniano de la RJJ [4]. En la Figura se muestra
un ejemplo de resistencia en funcién del campo magnético. En el inset se muestra un
detalle, donde se aprecia el comportamiento periédico con la frustracién, y el efecto de
la conmensuracién de la red de vértices con la red periddica de anclaje, para f fraccionarios.
Se observa también la simetria de la curva respecto a una inversién del campo, poniendo
en evidencia la simetria de H respecto a f. Para frustraciones grandes, el campo magnético
que penetra en las junturas modifica su corriente critica Io; de acuerdo a:

sin(m®/®g)

Icy=1
cJ = 1Lcyo 7%/,

b

donde ® es el flujo magnético externo encerrado en la juntura. Cuando el campo magnético
aplicado es tal que & /Py = 1 la corriente critica de las junturas es cero, como resulta evidente
del valor de la resistencia a campos altos.
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Figura 2.5: Magnetoresistencia de una RJJ. En el inset se muestra un detalle. Muestra M8,
S-N-S. Condiciones de medicién: T'= 2.14 K, I = 4mA.
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2.3. Mediciones inductivas

El estudio de la transiciéon de K-T se ha presentado hasta aqui basada en mediciones de
resistividad y caracteristicas V-1, que son propiedades de frecuencia nula. Sin embargo, una
mejor y mas completa imagen del sistema de vortices se obtiene con estudios dependientes
del tiempo. La técnica de inductancia mutua con dos bobinas [5H8] mide la impedancia de
superficie, y permite extraer informacién de las propiedades dindmicas de los vértices. En
esta tesis introducimos una variante novedosa de ésta técnica, con ventajas apreciables en la
aplicacién a peliculas delgadas, y con la potencialidad de medir propiedades anisotrépicas.
Debido a la longitud de la descripcién, se dedica el capitulo [7] a esta nueva técnica. No
obstante resulta conveniente presentar una descripcién del experimento tradicional, que
sigue a continuacion.

Antes de considerar los detalles del sistema, conviene enumerar algunas de las ventajas
intrinsecas de la medicién inductiva:

= Es adecuada para muestras de baja impedancia, como SC.

= Su alta sensibilidad permite utilizar excitacion muy pequena, para estudiar el régimen
de respuesta lineal.

= Se puede trabajar en un amplio rango de frecuencias, y permite poner libremente el
campo estatico.

= Si el radio de las bobinas es suficientemente pequeno, es posible eliminar los efectos
de borde, y tener mediciones locales.

= Es una técnica sin contacto galvanico.

Sin embargo también deben tenerse en cuenta sus limitaciones. Esta técnica es principal-
mente sensible a A\, la longitud de penetracién efectiva del campo magnético, en escalas de
tamano del orden de 7, tamano caracteristico de las bobinas. El sistema pierde sensibilidad
en los limites A\| < r, y AL > . No obstante, el rango de sensibilidad es suficientemente
grande para hacer de esta una técnica mucho mas sensible que las mediciones de transporte.
La otra desventaja importante es que la informacion de la dindmica de vértices no puede
obtenerse directamente de la medicién. Si bien este post-procesamiento no tiene parametros
‘subjetivos’, no deja de ser una medida un poco mas indirecta que las mediciones de
transporte, donde el voltaje medido es directamente proporcional a la velocidad de los
vértices. Este procesamiento se describe en detalle mas abajo.

3 Primario —— o
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Figura 2.6: Esquema y corte de las bobinas circulares para medicién de susceptibilidad
magnética local.
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El diseno experimental se muestra esquemdaticamente en la Figura Una corriente
alterna es aplicada en la bobina de excitacién (primario), e induce un voltaje en la de
deteccién (secundario). Sin muestra este es simplemente un transformador. La muestra
altera la respuesta en el secundario. Por ejemplo, si la muestra fuera un metal normal,
las corrientes inducidas en él crean una componente adicional al campo magnético que
pueden ser detectadas por el secundario. En las bobinas reales, se colocan dos bobinas
secundario colocadas en contraposicion. Esto sirve para cancelar la senal inducida por el
primario cuando no hay muestra presente. Al colocar una muestra los dos secundarios
dejan de estar balanceados y se mide una senal. Es posible calcular el voltaje producido
en el secundario a partir de la distribucién de corriente superficial K, () inducida en la
muestra por las corrientes del primario j_;l(f’). Utilizando un formalismo desarrollado por
J. Pearl [0, 10] puede obtenerse una expresién analitica de esas corrientes inducidas en la
muestra. El desarrollo de este resultado se presenta en el apéndice al final de este capitulo.
Se obtiene finalmente la densidad de corriente inducida en la muestra, a partir de la cual se
calcula el voltaje inducido en el secundario en funcién de los pardmetros geométricos de las
bobinas y las propiedades superconductoras de la muestra.

Experimentalmente, este tipo de bobinas se fabrica enrollando cuidadosamente unos
delgados alambres de Cu o Nb sobre un cilindro hueco de Delrin. En el hueco se coloca un
segundo cilindro de Delrin de didmetro més pequeno, sobre el que se enrollaron previamente
los secundarios. Luego el conjunto se sumerge en resina Stycast, para darle mayor rigidez.

Las mediciones de voltaje inducido en el secundario se realizan con un amplificador
lock-in EG&G 5302 con un preamplificador 5316A, midiendo las dos componentes, en fase
y cuadratura. La corriente de excitacién se coloca utilizando el oscilador del amplificador
lock-in, con frecuencia y amplitud controlables. Dado que esta es una fuente de tension, se
coloca una resistencia en serie con la bobina primario. El valor de la resistencia se elige de 1
6 10k€), mucho mayor que la resistencia de las bobinas, para fijar el valor total de resistencia
del circuito, y por ende el valor de corriente. En la Figura se muestra una curva tipica
de las partes real e imaginaria de la susceptibilidad x = x’ +ix”. La parte real x’ da cuenta
de las corrientes inductivas, en contrafase de la excitacién, y la parte imaginaria x” las
corrientes disipativas, en fase con las corrientes de excitacién. A temperaturas bajas la red
se comporta como un superconductor usual, con parte disipativa nula, y parte inductiva
maxima. Por encima de Tx7 la red se comporta como un metal normal, con respuesta
puramente 6hmica, por lo que las corrientes inducidas decaen rapidamente. En la transicién
la disipacién tiene un valor maximo debido a las fluctuaciones.

Procesamiento de los datos de susceptibilidad

La impedancia de los cables de acceso a las bobinas (Z¢ = R¢ + iwLe + 1/(iwCc) es
en magnitud comparable a la impedancia de las propias bobinas Zp, por lo que el voltaje
inducido en las bobinas en un extremo de los cables esta desfasado respecto de lo que se mide
en los bornes del lock-in, al otro extremo de los cables. Eso ocurre tanto para el primario
como para el secundario. Por ello es necesario realizar un proceso de “enfasado”, en que se
toman las dos fases medidas por el lock-in a 90° una de la otra, y se las rota y normaliza,
para poder visualizar estos datos de voltaje alterno como susceptibilidad. Primero se rotan
lo suficiente para que en una de las componentes, X’ quede todo el salto en temperatura, y
la otra componente x” tenga el mismo valor en ambos extremos de temperatura. Luego se
desplazan para llevar la parte de T alta de ambas a cero. Y finalmente se normalizan por
el valor resultante de ¥’ a T baja. El calculo de las dos componentes de la susceptibilidad a
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Figura 2.7: Susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura, medido con el lock-in
para la muestra M19, medido con una excitacién de 40 pA y una frecuencia de 40 kHz.

partir de los voltaje medidos se realiza a través de:

, 01+ Vicoso+ Vasing
X
n

02 Vasing 4 Vycosg

n

donde V; es la componente i del voltaje medido; ¢ es el dngulo de rotacién; o; el offset
de cada componente; y n es el factor de normalizacién. El dngulo, los offsets y el valor de
normalizacién se calculan a partir del valor de ambas componentes de V; en los extremos
de temperatura alta y baja, para que satisfagan las condiciones arriba explicadas. Las
expresiones resultantes son:

az — by

¢ = arctan (_al—’—bl)
+

01 = —by1 cos ¢ — by sin ¢
02 = +aj sin ¢ — ag cos ¢

n = —o09 + by sin ¢ — by cos ¢

donde a; es el valor de V; en el limite de temperatura alta; y b; el valor en el limite de baja
temperatura. De modo que necesito medir una vez la transiciéon desde la temperatura alta
hasta la baja para obtener todos los valores de rescaleo. A partir de alli puedo usar esos
valores para todas las mediciones a la misma amplitud y frecuencia. En la Figura [2.7] se
muestra el resultado final de este procesamiento.

Bobinas rectangulares

Se fabricé también una serie de bobinas rectangulares para la deteccién anisotrépica.
Estas bobinas inducen sobre la muestra corrientes que siguen aproximadamente la geometria
del primario. Por ello, la senal medida en el secundario serd producida por corrientes
circulando en la muestra en una direccion preferencial, permitiendo en principio detectar
propiedades anisotrépicas en el movimiento de vértices. La fabricacion de estas bobinas es
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Figura 2.8: a Esquema de la técnica de bobinas circulares. b Esquema de la técnica de
bobinas rectangulares.

similar a la de las circulares, pero esta vez en lugar de usar un cilindro como nticleo, se usa
un prisma rectangular. En la Figura [2.§ se muestra un esquema de este tipo de bobinas, en
comparacion con las bobinas circulares. En el apéndice al final de este capitulo se presenta
el calculo del voltaje inducido en el secundario, siguiendo un procedimiento similar al de
bobinas circulares. Para mayor detalle en la fabricacién y algunos resultados obtenidos con
estas bobinas consultar [1] y [11].

En el cuadro [2.1] se presentan los valores de los pardmetros geométricos de las bobinas
fabricadas. La relacién largo/ancho es de aproximadamente 4:1, por lo que una medicién
realizada con estas bobinas darda informaciéon no estrictamente anisotrépica. La senal
detectada serd en parte producto de corrientes circulando en la muestra en la direccién
‘larga’, y en parte a corrientes en la direccién ‘corta’. En vista de esta “isotropia de las
bobinas anisotropicas” surgié la idea de construir bobinas serpentina, con una relacion
de aspecto mucho mayor. Ademds estas bobinas estan fabricadas por técnicas litograficas
directamente sobre la muestra, por lo que la distancia bobina/muestra se reduce al espesor de
la capa aislante, que puede hacerse tan delgada como 2 um, dando una sensibilidad mucho
mayor que las bobinas tridimensionales tradicionales. La fabricaciéon de estas bobinas se
describe en la seccién [3.7] y su efecto sobre la muestra en el capitulo [7]
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Apéndice. Analisis de la mediciéon inductiva

Bobinas circulares

El calculo analitico de la respuesta inductiva del sistema exige como primer paso calcular
las corrientes sobre la muestra producidas debido a la bobina de excitaciéon. Para esto
escribimos las corrientes en las bobinas de excitacion en coordenadas cilindricas:

Ng—1
Ja(7) = Is6(r — Ra) Y 8]z — ha + ndha)@
n=0
donde las variables geométricas Rgq, hg y 0hg estdn definidas en la Figura [2.6] La
transformada de Fourier tridimensional de estas corrientes es:
Ng—1
Ja(@) = 1aRy Y e'tlhatndhal 1y (g, Ry)@
n=0
donde ¢; y ¢, son las componentes del vector de onda en el plano y perpendicular al plano, y
Ji(z) = % f027r e 3% es la funcién de Bessel de primer orden. En un trabajo muy citado,
J. Pear] [10] encontrd la expresién de las corrientes sobre una muestra superconductora
bidimensional como funcién de la transformada de Fourier de las corrientes de excitacion,
si la muestra satisface la ecuacién de London, J, = — o/ )\214', donde A, es la longitud de
penetracién del campo magnético. Esta expresion es:

~ ja(ar. g = —ig
K (q1,2=0) = W

donde las propiedades fisicas de la muestra son incluidas a través de A . Reemplazando en

(2.1)

esta ecuacion se obtiene la expresion final de las corrientes sobre la muestra, en el espacio

de Fourier: . ( ) ShoN
~ e*Qt dJl chd ]__e*Qt diVd
Ks(q,z=0) = IR
(qt z ) dild 1 + )\J_qt 1 — e—Qtéhd

donde la ultima parte del segundo miembro resulta de evaluar la suma en n como una serie

M-—1

l1—a
1—a

geométrica 27le1:0 a" =
Utilizando las ecuaciones de Maxwell (y eligiendo el calibre donde VA= 0) puede
relacionarse el potencial vector con las corrientes totales del sistema:

—V2A(F) = po(K(7F)3(2) + ja(7))

La transformada de Fourier de esta 1ltima expresion resulta:

A = o2

donde ignoramos intencionalmente el término Zd = u()}d /q? debido a que las bobinas de
recepcién estan compensadas y no aportaran al resultado final.
Por otro lado, puede escribirse el campo eléctrico en funciéon del potencial vector

E= —iwﬁ, de donde podemos relacionar el campo eléctrico con las corrientes sobre la
muestra:

= o K(di

E(gi,q:) = —wuo‘;(z) (2:2)

Lo que finalmente se desea obtener es la tension inducida en los bornes de las bobinas
de deteccion. Esta puede calcularse integrando el campo eléctrico:
N,—1 N,.—1
V=Y % E(7)dl = 27 R, E(R,,h, +néh,)
unaespira n

n=0 =0
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Primario Secundario

Espaciado entre espiras dhg = 0.09mm | dh, = 0.08mm
N7 de espiras Ny = 64 N, = 2x12
Distancia muestra-1" espira hg = 2.2mm h, =0.1mm

Lado largo 2B; = 2.lmm | 2B, = 1.3mm

Lado corto 2b; = 0.6mm 2b, = 0.4mm

Cuadro 2.1: Pardmetros geométricos de las bobinas rectangulares.

Aplicando la antitransformada de Fourier a la ecuacién 2.2] y reemplazando en esta tltima
expresién, obtenemos finalmente el voltaje en las bobinas de medicién:

14+ Aiz/hg

V=V,+1iV, :iwfd/
0

donde M (x) es una funcién real que depende de los pardmetros geométricos del sistema, y
tiene unidades de una inductancia. Utilizando las siguientes definiciones:

R, _ Ndéhd’ﬁ: N, 0h, _ %’5: Ohy

d —_
he'l T h T T hy hy T Thy hy

T = qthd7p:

podemos escribir la funcién M (z):

eyl —e” 1 —e™ "
td
1—eFr ]l —edz’

M (x) = mpoRqo J1(px)J1 (Ux)eim(pr

Bobinas rectangulares

Para el calculo de las bobinas rectangulares se siguieron los pasos andlogos a las bobinas
circulares, sélo que utilizando las corrientes de excitacién y las de mediciéon de voltaje
anisotrépicas. La bobina de excitaciéon se supone formada por hilos de longitud infinita
en la direccién ‘larga’. Esto simplifica significativamente el resultado final. La corriente de
excitacién puede escribirse como:

Ng—1
Ja=I1a{0(y —ba) —6(y —ba)} D> 8lz — {ha + ndha})z

n=0

donde la definicién de los parametros geométricos se muestran en el cuadro Como ya se
mostré en el caso de las bobinas circulares, el campo eléctrico en el espacio de Fourier puede
escribirse como:

}d(q;fa q> = _th)

(14 A1qr) 23)

E(q) = —iwpo

En la geometria de nuestra configuracién, el voltaje inducido en los bornes de la bobina
de medicién puede calcularse como:

B, Nr-—1
V:/ > E(x,y = by, z = hy + néhy) - d—
=Br n=0

B, Nr—1
f/ Z E(x,y = —b.,z = h, +ndh,) - dT

—Br p=0
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El calculo de } y la sustitucién en la ecuacion nos lleva finalmente al resultado del
voltaje en los bornes de la bobina de medicién:

oo

M,
V = iwl8m(2B,) o / (9y) dg,

oo L+ qy)\L
sin(gyb,.) sin(gy,bg)e v (hrtha) 1 — e=audhsNe | _ g=ay0haNa

Mc(Qy) = qy 1— e—qyéhr 1— B—le”ld
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Capitulo 3

Fabricacion

Una gran parte del trabajo de laboratorio transcurrié en la sala limpia, dedicado a la
fabricacion de las muestras. Esta tarea incluyé aprender a usar unas técnicas, y desarrollar
otras que no estaban disponibles en el laboratorio con anterioridad a esta tesis.

En las secciones a[3.5] se describen todas las técnicas de microfabricacién disponibles
en la actualidad en el laboratorio, litografia electrénica y 6ptica, distintos tipos de deposicién
y ataques. El objetivo de este recuento no es ser exhaustivo en el procedimiento de cada
técnica, sino dar un panorama general de todas las posibilidades, y ayudar a encontrar la
mejor manera de construir un dado dispositivo.

Luego, en la seccién se detallan los pasos a seguir para fabricar una RJJ tipo S-N-S
a partir de una bicapa Cu-Pb por litografia 6ptica y ataque con canén de iones.

Por dltimo, en la seccion se realiza un repaso histérico de las sucesivas ideas
consideradas para la fabricacién de las bobinas serpentina y el proceso que finalmente se
utilizé para construirlas.

3.1. Litografia

La litografia es la técnica usada para transferir patrones sobre la superficie de un material
sélido [IL 2]. Es un proceso bidimensional, utilizado y desarrollado fundamentalmente en y
para la industria microelectrénica. Consiste en colocar sobre un sustrato una capa delgada
de una resina sensible a cierto tipo de radiacidn, exponerla parcialmente a esta radiacién y
luego revelar, es decir disolver la parte expuesta. La resina asi formada se usa luego como
molde para construir los disenos en otros materiales, que son los que forman el circuito final.

En el laboratorio disponemos de equipos para realizar litografia electrénica y optica.
La primera permite alcanzar resoluciones de algunas centenas o incluso decenas de nm. Su
principal limitacién es el tiempo de exposicion. La preparacién del microscopio electréonico de
barrido (SEM) para la escritura lleva no menos de 1 hora, y la escritura misma, dependiendo
del patrén a exponer lleva desde algunos segundos hasta varias horas. La segunda, la
litografia 6ptica permite resoluciones de hasta 1 ym, y permite exponer areas relativamente
grandes (de hasta 5 cm de lado) en unos pocos segundos. La combinacién de ambas técnicas,
junto con las distintas formas de deposicion y ataque disponibles y por llegar, dan a nuestro
laboratorio una gran flexibilidad para disefiar y fabricar una amplia gama de dispositivos
mesoscopicos.

Aditivo vs Sustractivo

Al planificar una microfabricacién por litografia deben considerarse las opciones de
métodos sustractivos o aditivos. En el primer caso se deposita primero el material en todo el
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sustrato, y luego se utiliza la resina para proteger la parte que se desea mantener, y eliminar
selectivamente la que no se desea. En el segundo, se utiliza la resina para “hacer sombra” y
colocar el material solamente en la parte del sustrato que se desea. Ambos tienen ventajas
y desventajas, que se resumen a continuacion:

Sustractivo: Ventajas: Este método resulta en una muy buena adhesiéon del material al
sustrato, pues se puede limpiar muy bien la superficie antes de depositar la pelicula.
Por ejemplo en el caso de las RJJ, la interfase Cu-Pb debe mantenerse lo méas limpia
posible, y eso sélo puede lograrse depositando primero la bicapa y luego ‘sustrayendo’
el Pb para formar las islas. Sin embargo, si el ataque se realiza con el canén de iones,
el ataque es un proceso lento de varias horas. Si se realiza un ataque quimico en base
liquida, se debe disponer de los acidos adecuados que disuelvan cada material, sin
danar la resina ni el sustrato o los otros materiales depositados. Esto impone muchas
restricciones, y hace que el ataque quimico en base liquida sélo pueda utilizarse en
unas pocas situaciones.

Aditivo: Con esta técnica, también denominada lift-off, pueden hacerse disenos casi tan
pequenos como la resolucién de la litograffa lo permita (sub-100nm en litografia
electrénica). Puede utilizarse con casi cualquier material, pues no depende por ejemplo
de que el sustrato sea inerte al ataque quimico. Dado que la capa de material se coloca
luego de realizar la litografia, no puede limpiarse el sustrato inmediatamente antes de
la deposicién, resultando en una menor limpieza y la adhesién del material al sustrato
no es tan buena.

3.2. Litografia 6ptica

La forma maés usada de litografia es la fotolitografia, que se basa en el uso de polimeros
fotosensibles, que cambian su solubilidad en ciertos reveladores por acciéon de la luz UV.
Esta resina se coloca en forma de una fina capa por centrifugado, se cocina para evaporar
los restos de solventes, y luego se lo expone a UV a través de una mascara. Finalmente
se sumerge en un revelador, que disuelve la resina expuesta. En la Figura |3.1] se muestran
esquematicamente los pasos a seguir durante la fabricacion por litografia. El protocolo de
centrifugado, cocinado y exposicién varia segun el tipo de resina utilizada, y se presenta a
continuacion:

Preparacién de la superficie: Ultrasonido (US) Acetona 5, US isopropanol 5, US
DIH>O 5’, plancha a 100C 5’.

Centrifugado: 30 seg a 4000rpm.

Cocinado: 2 min a 90°.

Exposicién: ~ 5 — 30 seg. ver Cuadro [3.1]

Revelado: 20 a 60 segundos. ver Cuadro

Resina Espesor Tiempo Tiempo
[em] Exposicién [s] | Revelado [s]
Shipley Microposit 1818 1.8 15-18 40
Shipley Microposit 1400 1.4 15-18 40
1400 diluido 1:1 0.5 4-8 20
Shipley Microposit 4500 4.5 90 60

Cuadro 3.1: Distintos tipos de resinas fotosensibles disponibles en nuestro laboratorio.
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Deposicion: Resina: Exposicion:
por sputtering o evaporacion Fotosensible, por UV através de una méscara
centrifugado y luego cocinado

>sS
- o <

Resultado final: Atague: Revelado:

laresina restante se disuelve en acetona quimico o coniones disolucién de laresina expuesta

Figura 3.1: Esquema del proceso de litografia 6ptica, por un método sustractivo. Primero se
deposita el material en todo el sustrato, y luego se lo retira selectivamente, dejandolo sélo en
los lugares que se desea.

En litografia 6ptica, la resolucién esta limitada por la calidad de la méscara utilizada,
y en ultima instancia, por la longitud de onda utilizada. En nuestro equipo se utiliza la
linea I de A = 365 nm en el rango UV de una lampara de vapor de mercurio sin filtrar. La
calidad de las méscaras utilizadas tienen una importancia fundamental en el producto final.
Describimos a continuacién los tipos utilizados en el laboratorio.

Mascaras

Durante este trabajo se estableci6 el uso de varios tipos de mdascaras para litografia
6ptica. Dependiendo en cada caso de los requerimientos de resolucién (tamano del patrén
més pequeno), campo (drea total de exposicién), tiempo de fabricacién de la méscara, etc.,
se puede optar por utilizar uno u otro tipo. A continuacién se describen brevemente cada
una de estas clases de mascaras:

Impresiéon en Imprenta Bavaria [3]: Este es el tipo de mdscara més utilizado en
el laboratorio para disenos de resolucién intermedia. La impresién tiene 2400dpi
nominales, y permite dibujar objetos tan pequenos como 20 ym o incluso menores. El
diseno se realiza en un programa tipo CAD, o en CorelDraw 9 o similar. La imprenta
tarda tipicamente un dfa en fabricarla, y cuesta aproximadamente $ 14 una impresién
en tamano A4.

Impresion en Bavaria, reducida 20x: Si se quiere una resoluciéon mejor, se puede
utilizar una reduccion 6ptica de estas peliculas. Para esto se proyecta la imagen en el
banco éptico sobre una pelicula de resina depositada sobre un sustrato de vidrio con
Cr. Estas placas se pueden adquirir en Nanofilm [4]. Luego de revelar se puede disolver
el Cr expuesto, y tener finalmente una méscara con una una resolucién final por debajo
de 1 um. El proceso es un poco complicado, principalmente la parte de la alineacién y
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enfoque del sistema 6ptico. Es una alternativa barata de fabricar mascaras con buena
resolucién, y de tamano considerable limitado a 5 cm.

En cromo, hechas en el SEM: Este es un proceso similar al anterior, sélo que utilizan-
do el SEM para exponer PMMA. Se obtiene asi una resolucién de unos 500 nm para
transferir un dibujo a un vidrio con Cr. La fabricacién es bastante mas simple, pero
tiene la misma limitacién que la litografia electrénica: es un proceso serial por lo que
el tiempo de escritura es proporcional al area a exponer. Dado que la fabricacién de
estas mdscaras implica una litografia electronica, cabe preguntarse porqué no usar
directamente el SEM para fabricar la muestra y no la méascara. La respuesta esta en
el tiempo de exposicién. Si se necesita exponer muchas veces con el mismo patrén,
puede ser conveniente realizar la litografia electrénica (algunas horas entre preparacion,
estabilizacién y exposicién) una tnica vez para fabricar una méscara 6ptica. Esta
puede luego utilizarse reiteradamente para exponer con litograffa éptica (unos pocos
segundos).

En cromo, compradas: [5] Estas son las mejores mdscaras. Pero son caras, tipicamente
U$S 1000. Deben utilizarse programas de diseno especificos como el Kic [6]. El tiempo
de fabricacién (y envio ya que las empresas estédn en el exterior) es de varias semanas
o meses. La resolucién y tamano determinan el precio.

3.3. Litografia electronica

Esta técnica se basa en el cambio de solubilidad de resinas MMA y PMMA en el revelador
MIBK al ser irradiadas por electrones. Se utiliza un SEM con un agregado que permite
controlar el haz de electrones desde una computadora. La resolucién aqui no esta dada
por la longitud de onda de de Broglie de los electrones (NA)7 ni por el tamano del haz
que se puede hacer también de unos pocos A. La resolucién final la imponen los electrones
secundarios, por lo que las resoluciones alcanzables son de 20 a 50nm. Es la herramienta
ideal para fabricar estructuras mesoscopicas.

Esta es una técnica sin mascara. El diseno se realiza en una computadora a través de
un programa tipo CAD, al que se le suministran ciertas informaciones extra acerca de la
escritura, como las dosis, la forma de rellenar areas, la corriente de electrones, etc. Luego
un programa de computadora, se encarga de controlar el haz de electrones para literalmente
“dibujar” el diseno sobre la resina. En nuestro caso se utiliza el programa Nanometer Pattern
Generation System (NPGS) [7]. Finalmente en un revelador se disuelve la resina expuesta
por la radiacion.

Las dos principales limitaciones de la técnica de litografia electronica son el tiempo de
escritura y el tamano méximo. El tiempo de escritura es directamente proporcional al area
expuesta, ya que la escritura es un proceso serial, un punto por vez. Para valores tipicos
de corriente y dosis (I = 30pA y D = 300uC/cm?), exponer un drea de 1mm? llevaria
unas 28 horas. La otra limitacion, el tamano maximo que puede escribirse depende de la
magnificacién utilizada. El campo més grande es de 2 mm con magnificacién 20x. Usualmente
se usan magnificaciones del orden de 1000x, que da un campo de 100 gm. Sin embargo, como
la computadora controla la posicién del haz a través de un DAC de 16bit, con un nimero fijo
de 65536 pasos, al utilizar campos grandes se pierde definicién de los objetos mas pequenos.
Para més detalles sobre el proceso de litografia electrénica consultar [8,[9]. A continuacién
se enumeran los pasos tipicos para realizar una litografia electrénica:

Preparacion de la superficie: US Acetona 5’, US isopropanol 5’, US DIH50O 5’, plancha
a 100C 5.

Spinning: PMMA 90seg a 4000rpm.

Cocinado: 2 min a 150 — 180 C.
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Exposicién tipica: Dosis drea: 300uC/cm?. Dosis linea: 5nC/cm. Depende del sustrato.

Revelado: 70 segundos en MIBK-Isoprpapanol 1:3.

3.4. Ataques

Al utilizar métodos sustractivos para la microfabricacién se utilizan distintos tipos de
ataques. En la actualidad cuenta con acceso a un equipo de ataque iénico. Este produce un
haz de iones Ar™ que bombardean la muestra sacando las capas superficiales del material. En
condiciones 6ptimas ataca entre 100 y 500 A/ hora dependiendo del material. El didmetro del
haz puede regularse entre 1 y 10mm. No es selectivo, es decir que ataca a todos los materiales
practicamente de la misma manera. Esto debe tenerse en cuenta, ya que ataca también las
resinas que se usan como méscara. Sin embargo, para espesores delgados las resinas pueden
utilizarse sin inconvenientes, ya que el comido es muy direccional. Es un método lento pero
muy limpio de atacar cualquier material.

También se ha establecido el uso de algunas sustancias para realizar ataque quimico
en base liquida. La principal ventaja de estos métodos es que son répidos y sencillos. La
dificultad fundamental es encontrar los dcidos adecuados que disuelvan cada material sin
afectar la resina ni el sustrato o los otros materiales depositados. Esto impone muchas
restricciones, y hace que el ataque quimico en base liquida sélo pueda utilizarse en alguna
situaciones. El comido es isotrépico, es decir que el 4cido puede también disolver el material
debajo de la resina, perdiéndose parte de la resolucién obtenida por la litografia. Algunas
de las sustancias usadas se listan en el cuadro [3.21

Material Etchant ‘ Velocidad ‘ Observaciones
Au 13g KI 4+ 7g I> + 250ml H»0 calentar para disolver cristales
Cr 20g (NH4)2Ce(NO3)s nitrato amoniacal de cerio sal

3.5ml 4cido acético glacial 5000A /5 min

96.5ml DI H,O
Cu 3 gotas FeCls 1000A /1 min Cloruro Férrico
50ml DI H.O

Cuadro 3.2: Tabla de ataques quimicos usados en microfabricacién en el laboratorio.

3.5. Deposicion de materiales

Se cuenta con un equipo de evaporacién construido en el laboratorio. Dentro de una
campana de alto vacio (presién final de 10~% mBar) se calienta una naveta de W, Mo, o Nb
por efecto Joule, haciendo pasar una corriente. Dentro de la naveta se coloca el material a
evaporar. Este se funde, se evapora y se deposita en el sustrato colocado frente a la naveta.
Por evaporacién sélo se pueden depositar metales: Cu, Pb, Au, Al, Ti, Fe. La deposicién
es muy direccional, debido al alto vacio presente durante la evaporacién, por lo que resulta
ideal para aplicar métodos aditivos, tipo lift-off.

También existen en el laboratorio tres equipos de deposicién sputtering ac y dc. Por
esta técnica se puede depositar una variedad de materiales, no sélo metales. Las peliculas
depositadas por sputtering tienen una adhesién mucho mejor al sustrato que las evaporadas.
La deposicién es menos direccional debido a que se realiza a presiones més altas, tipicamente
10~2 mBar.
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3.6. Fabricacion de las RJJ

En esta tesis se fabricaron RJJ con junturas tipo S-N-S de Pb-Cu-Pb de efecto
proximidad. Se utilizaron métodos sustractivos, depositando primero la bicapa Cu-Pb y
luego eliminando el Pb de las regiones entre islas. El principar motivo de hacerlo asi es el
requerimiento de limpieza de la interfase Cu-Pb. Si se depositara primero el Cu, y luego por
lift-off las islas de Pb la interfase pasaria por muchos pasos, se oxidaria, resultando en un
pobre acoplamiento. Los pasos a seguir durante la fabricaciéon de una muestra de RJJ tipica
son los siguientes:

1. Limpieza del sustrato.
Deposiciéon de la bicapa.
Litografia de las islas.
Ataque con iones.
Litografia de los contactos.

Ataque quimico de los contactos.

NS gk Db

Litografia de proteccion.

A continuacion se describe de cada uno de estos pasos:

1. Limpieza del sustrato: El proceso de fabricacion comienza con la preparacién del
sustrato. Se utilizan wafers de silicio (Si) monocristalino nuevos. Se probaron varios
protocolos diferentes de limpieza del sustrato. El principal objetivo de la limpieza es
mejorar la adhesiéon de la bicapa al sustrato. El protocolo que dio mejores resultados
en ese sentido es el siguiente:

= Acetona, 2min. en ultrasonido (US). Para sacar restos orgénicos.
= [sopropanol, 2min. en US. Para limpiar la acetona.

= Agua deionizada (DIH0), 2min. en US. Para limpiar el isopropanol. Secado por
soplado con No.

= Plancha a 100 C, 2 min. Para desgasar moléculas adsorbidas.

Luego de este proceso el sustrato esta listo para depositar la bicapa.

2. Deposicion de la bicapa: Después de concluir la limpieza el sustrato debe colocarse
inmediatamente en vacio para evitar que vuelva a depositarse suciedad. Nuevamente,
el problema es la adhesiéon de la bicapa. Los metales Pb y Cu se depositan por
evaporacion. Las peliculas depositadas por éste método presentan una adhesiéon muy
pobre, y la bicapa suele despegarse en algun paso del procesado posterior. Los mejores
resultados de adhesién se obtuvieron depositando primero una pequena capa de Cu por
sputtering, en el sistema de deposicién Pelco SC-6, con una presién base de 10~ 2mbar.
Se colocan usualmente unos 100 o 200 A (150 seg.). Luego, se deposita la bicapa por
evaporaciéon. El Pb se coloca simplemente en una de las canastas de evaporacion. El
Cu debe ser limpiado previamente en acido nitrico, y debe tenerse la precaucién de
usar una naveta nueva, una limpia, o una usada con Cu limpio. Se tienen esos cuidados
debido a que la corriente critica de las junturas depende crucialmente del camino libre
medio de los electrones normales en el Cu, y éste depende fundamentalmente de las
impurezas en la pelicula. Se colocan unos 2000 a 2500 A de cada metal, depositados a
unos 10 A /seg, a una presién final de aproximadamente 10~% mBar, uno a continuacién
del otro sin romper el vacio.

3. Litografia de las islas: En las muestras realizadas por litografia éptica, se utilizé la
resina Shipley 1400 diluida 1:1 en su solvente, que tiene un espesor de aproximadamente
0.5 pm. La mascara utilizada fue disefiada aqui, y luego enviada para su fabricacién
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en Align-Rite [5](Burbank, California, EEUU.). Es una mdscara de Cr sobre cuarzo
de 3in. Tiene varios disenos diferentes de RJJ, redes cuadradas, triangulares, panal de
abejas, cada una con distintas separaciones entre islas. Las muestras fabricadas fueron
RJJ cuadradas con una separacién entre islas de 1 um. Los pardmetros del proceso
de litografia son los siguientes: tiempo de exposicién ~ 5seg. (depende del patrén a
transferir), y revelado 20seg. El resto de los pasos es andlogo a los descriptos en la
seccién [3.21

En las redes fabricadas por litografia electrénica como las presentadas en el capitulo
[6] se siguid el procedimiento descripto en la seccién [3.3

4. Ataque con iones: El ataque del Pb entre islas se realiza con el cafién de iones de ArT.
Para que el ataque sea homogéneo en toda la muestra, el haz de iones se ajusta a su
maximo ancho (10mm). Y con el mismo objetivo, en las RJJ mds grandes se realiza
ademas un barrido en la posiciéon de la muestra frente al haz. El proceso completo
tarda alrededor de 6 horas, y resulta evidente cuando el ataque estd completo por el
cambio de color de la pelicula al terminar el Pb y quedar expuesto el Cu.

5. Litografia de los contactos: Este proceso es semejante al paso 3 solo que esta vez se
utiliza una méscara con la forma de los contactos, impresa en Bavaria [3]. Se utiliza la
resina Shipley 1400 pura, que tiene un espesor de 1.4 um. Los tiempos de exposicion
y revelado son de 15-18 seg. y 40 seg. respectivamente.

6. Ataque quimico de los contactos: Para el ataque quimico final de los contactos de
tension y corriente (ver Figura se utiliza cloruro férrico, FeCls del tipo utilizado
para circuitos electrénicos. Se necesitan 2 o 3 gotas de FeCls en 50ml de DI HyO
para disolver los 4000 o 5000 A de bicapa en unos 3 minutos. Nétese que este dcido
normalmente utilizado para disolver el Cu también ataca el Pb.

7. Litografia de proteccion: Se coloca finalmente una capa de resina litografiada en
forma de cuadrado, cubriendo la zona central, la red, y dejando expuestas las zonas
de contactos eléctricos. Esto se hace por proteccién, para evitar que la RJJ quede
expuesta y pueda ser danada durante la manipulacién posterior.

3.7. Fabricacion de las bobinas serpentina

En los primeros anos de esta tesis surgié la idea de modificar la medicién tradicional
de susceptibilidad magnética, mediante la construccién de bobinas serpentina por técnicas
litograficas con una gran relacién de aspecto, y una la distancia bobina/muestra muy
pequenia [10, I1]. Sin embargo no pudo ser implementada experimentalmente debido a
dificultades técnicas en la fabricacion, hasta el ultimo ano de trabajo. El proceso de
fabricacion de las RJJ resulta en si bastante complejo, y las facilidades disponibles en
el laboratorio resultan inadecuadas para su procesamiento si ademdas debe anadirse la
construccién de las bobinas sobre el mismo sustrato.

Un par de bobinas con forma de serpentina deberian ser fabricadas encima de la muestra,
separadas entre ellas y de la muestra por capas aislantes. Los requerimientos para la
fabricacion son las siguientes: tamano total unos 6 mm de lado; ancho de linea de unos 30 pm;
alineacién primario-secundario mejor que el ancho de linea; maxima longitud posible; la capa
aislante lo més delgada posible, pero suficientemente gruesa para asegurar que las bobinas
no se cortocircuiten.

En la practica, la litografia de las bobinas no presenta mayores dificultades. El principal
problema fue la capa de material aislante que separa la red de las bobinas, y el primario
del secundario. Se probaron varios materiales, entre ellos resina fotosensible sobre-cocinada,
SiO4 y SrTiOg3 depositados por sputtering. En todos los casos, después de mucho esfuerzo,
los resultados fueron negativos. Al final de un largo proceso de fabricacion, de varios dias,
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las bobinas se encontraban cortocircuitadas a través del aislante, o la adhesién al sustrato
era mala y la muestra se despegaba.

Una alternativa de fabricacién menos compleja era fabricar las bobinas y la RJJ en
sustratos separados, y luego colocar ambos sustratos enfrentados para la medicién. Esto
separa la fabricacion de la red de las bobinas, pero tiene otras dificultades. Para minimizar la
distancia red-bobinas debian colocarse los sustratos enfrentados. Y para ello los contactos de
las bobinas deberian salir por detras del sustrato. Esto resulta técnicamente muy complicado,
por lo que esta opcién tampoco prospero.

Se consideré también la alternativa de fabricar las bobinas en circuitos impresos. Luego
de varias conversaciones con la compania SEI Circuitos Impresos [12] sobre el disefio 6ptimo
disponible dentro de sus posibilidades de fabricacién se llegd a un acuerdo sobre el proceso
no-convencional requerido. Pero no se llegé a un acuerdo respecto al precio, ademas de que
a esa altura ya habia prosperado otra opcion, que fue la que finalmente se utilizé en la
fabricacion de las bobinas.

Simultaneamente con este didlogo con SEI, se establecié contacto con el Dr. Daniel Lépez
de Nanofabrication Research Lab, Bell Labs Lucent Technologies, New Jersey. Alli cuentan
con facilidades de micro y nanofabricacién con tecnologias de punta a nivel mundial en la
industria de la microelectrénica, que pueden ser aprovechadas a través del fuerte vinculo
existente entre ambos laboratorios. Luego de una larga etapa de diseno, se estableci6 el
proceso que finalmente seria utilizado.

Para las bobinas se utilizarfa aluminio (Al). Esta, con el tiempo result6 no ser una buena
eleccién, debido a que la transicién superconductora del Al se encuentra dentro del rango
de temperaturas de los fenémenos que se quieren estudiar. Una mejor opcién habria sido
Au o Cu. Como material aislante se eligié SiOs, debido a que es un material muy conocido
y utilizado en la industria electrénica. Se realizaria luego una planarizacién del SiO,, dado
que las RJJ se construyen encima de las bobinas, y es importante que la superficie sea lo
més plana posible. Finalmente se realiza un RIE (Reactive Ton Etching) para abrir agujeros
a través del 6xido para hacer contacto eléctrico a las bobinas.

F
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Figura 3.2: Izquierda: Fotografia de las bobinas fabricadas. El 4rea ocupada por las bobinas

es de 6x6 mm. Derecha: Una muestra completa, con contactos en la RJJ de tensién y corriente
en ambas direcciones. El tamano total del sustrato es de 18 mm.
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El proceso de fabricacién completo de las bobinas es el siguiente:

= Deposicion SiN, 0.5 m, para aislacién del sustrato.

» Deposicién Al evaporacién 7500 A. primario, méscara Coill. Etching PAE (una mezcla
de dcidos acético, nitrico y fosférico).

= Deposicién SiO2, 2 ym, a partir de TEOS. (tetraetilortosilicato) por PCVD (Plasma
Chemical Vapor Deposition).

= Deposicién Al evaporacién 7500 A. secundario, Mascara Coil2. Etching PAE.

= Deposiciéon SiO2, 3 um, a partir de TEOS, por PCVD

= CMP (chemical-mechanical polishing), planarizacién de la superficie.

= Litografia contactos. RIE (Reactive Ion Etching). Agujeros contactos.

Se emplearon wafers de Si de 8in (20cm) de didmetro, por lo que se procesaron unas 70
bobinas simultaneamente. Las méscaras para la litografia se imprimieron en Bariloche en
imprenta Bavaria, y fueron luego enviadas a New Jersey. Se fabricaron finalmente 3 wafers,
para un total de més de 200 bobinas. Si bien algunas de ellas se encuentran cortocircuitadas,
como las construidas aqui, el hecho de tener una gran cantidad hace que sea facil encontrar
algunas en perfecto estado.

En la parte izquierda de la Figura se presenta una fotografia de las bobinas. Dado
que las redes tienen hasta 10 mm de lado, todas las bobinas se hicieron en un area de 6 mm
de lado para evitar observar los efectos de borde. En una misma méscara (8in) caben mads
de 70 bobinas, por lo que se pudieron variar algunos parametros. Precisamente, los niimeros
senalados en la esquina superior izquierda de cada bobina corresponden a: LW el ancho de
linea, y Step es el paso, la distancia entre dos lineas sucesivas.

La RJJ se construye encima de las bobinas a partir de una bicapa de Cu-Pb, por el
proceso explicado en la seccion La red estd eléctricamente separada de las bobinas por
una capa de SiO,. La parte derecha de la Figura [3.2] es una muestra completa, con los
contactos de tensién y corriente en ambas direcciones.

Como se mostrard en el capitulo [7] la magnitud de la sefial medida por el secundario es
proporcional a la longitud total de la bobina a lo largo de la direccién larga, donde primario
y secundario se superponen. Esta longitud puede calcularse, para la geometria utilizada,
como: L = 6 mm*6000/Step, donde Step es 100, 200 6 300 (medido en pum), por lo que las
longitudes son L = 36, 18 y 12 cm respectivamente.
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Capitulo 4

Simulaciones numeéricas

Una de las caracteristicas més atractivas de las RJJ es que pueden modelarse de manera
sencilla por su acoplamiento sélo a primeros vecinos, de forma analoga al modelo de espines
2D XY. En este modelo se describe cada isla superconductora utilizando un tinico parametro
angular, que representa la fase del parametro de orden superconductor de la isla, y donde
cada isla interactia con sus primeras vecinas con quienes estd conectada a través de
junturas Josephson. La simplicidad del modelo permite realizar simulaciones numéricas, que
complementan las mediciones experimentales y ayudan a comprender la fisica involucrada.

En el transcurso de esta tesis se realizaron algunos estudios numéricos y analiticos sobre
la energia potencial de vortices en distintos tipos de RJJ, homogéneas e inhomogéneas.
En este capitulo se introduce el modelo utilizado en las simulaciones numéricas, asi como
también los conceptos necesarios para su andlisis. En cuanto a innovaciones en técnicas de
simulacion se destaca el desarrollo del método de fases fijas, una variacion de las técnicas
de relajacién que permite calcular la energia potencial de vértices en ubicaciones que son
inaccesibles a otros métodos de simulacion. Las técnicas aqui introducidas son extensamente
utilizadas en los capitulos 5] y [6]

4.1. Modelo

El modelo para describir las islas superconductoras utiliza un tnico parametro angular
i, que representa la fase del pardmetro de orden superconductor de la isla ¢, y donde cada
isla interactia con sus primeras vecinas, con quienes estd conectada a través de junturas
Josephson. Se desprecian las variaciones del médulo del pardmetro de orden, ya que se lo
considera constante en cada isla, y para todas las islas.

Para modelar el comportamiento de junturas Josephson reales suele utilizarse el modelo

Ear As Eu A

Figura 4.1: Esquema de las islas y junturas de una red de 2x2 islas.
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RCSJ, donde cada juntura tiene ademé&s en paralelo una resistencia y un capacitor (ver
ecuacion [1.4]). Estos términos capacitivo y resistivo sélo contribuyen a la dindmica de la
red, no a la estatica. En este capitulo se presenta un estudio de las configuraciones estaticas
de fases y vortices, por lo que quedard sélamente el término Josephson, despreciandose los
términos capacitivo y resistivo. Esto sirve, por ejemplo, para calcular la energia en funcién
de la posicién de vértices, o estados fundamentales.

La energia de acoplamiento Josephson entre la isla ¢ y la j como las que se muestran en
la Figura puede escribirse como:

E = —E} cos(pi — ;)-

Esta relacién implica que el acoplamiento entre dos islas tiene su minimo de energia si ambas
fases tienen el mismo valor (si son paralelas). A este acoplamiento se lo puede denominar
ferromagnético, en analogia con dipolos magnéticos.

La presencia de un campo magnético perpendicular al plano de la red puede agregarse a
través del término de la integral de linea del potencial vector, para que la diferencia de fases
sea invariante de calibre:

7
A = o, i Adl

Yijg = Pi — Y5 — Aij

Para el caso de campo magnético no nulo el acoplamiento entre islas ya no es estrictamente
ferromagnético. Incluso puede darse el caso, si f = 1/2, de que el acoplamiento sea de tipo
antiferromagnético para algunas junturas. Cada juntura tendrd su minimo de energia cuando
las fases difieran en exactamente A;;. Para el caso en que el campo magnético es homogéneo
puede escribirse el flujo magnético en una plaqueta:

2 Lo
3y Aijzl?{ Adl=2rf
CI)O plaqueta

plaqueta

donde f = Ba?/®, representa el ntimero de cuantos de flujo por celda unidad o plaqueta;
a es el pardmetro de red; y B el campo magnético perpendicular. Es sencillo observar que
en circuitos cerrados de varias junturas Josephson no habra en general configuraciones para
las cuales todas las junturas se encuentren en su valor minimo. De alli que al pardmetro f
se le dé el nombre de frustracion.

Sumando la energia de todas las junturas se llega finalmente al hamiltoniano del sistema:

H=—- Z E?,j cos p; — p; — Ayj (4.1)

1,<j>

Al no incluir términos de la energia magnética de las corrientes se asume apantallamiento
despreciable, A} — oo. Esta suposicion es en general valida en redes de junturas con corriente
critica muy pequena, como es el caso de las de tipo S-N-S.

En el hamiltoniano de la ecuacién las fases ; son grados de libertad del sistema. El
problema de hallar minimos locales de la energia total es un caso particular de problema de
minimizaciéon de una funciéon de muchas variables. En este trabajo se utilizé el algoritmo de
Metropolis con temperatura nula y actualizacién en paralelo como técnica de minimizacién.
Esta técnica de relajacion consiste en proponer un pequeno cambio en una fase, y rechazar
o aceptar el cambio dependiendo de si la energia total aumenta o disminuye, repitiendo este
procedimiento para cada una de las fases, para completar un paso del algoritmo. De esta
manera la configuracion se acerca progresivamente a un minimo local. Se explicita que el
sistema se acerca a minimos que son locales y no absolutos ya que no se explora todo el
espacio de fases. Dado que la energia no aumenta en ningin caso, este algoritmo llevard a
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Figura 4.2: Izquierda: Una configuracién de fases de la red conteniendo un vortice. Derecha:
La corriente neta que atraviesa cada isla, calculada de la configuracién de fases de la izquierda.
El vértice puede verse como un torbellino de corriente.

configuraciones que estan relativamente cerca de la condicién inicial en el espacio de las
fases. Asi se obtuvo por ejemplo la configuracién de fases a campo nulo para un vortice en el
centro de la red mostrada en la Figura En ese caso se comenzé con la condicién inicial
dada por el método del arcotangente [I], y a partir de all{ se dejé relajar al sistema. A campo
nulo el estado fundamental no tiene vortices, las fases en todas las islas estdn paralelas. Sin
embargo, como la condicién inicial contiene un vértice y existe una barrera de potencial que
el sistema no puede superar con el algoritmo mencionado, el sistema relaja hacia un minimo
local, con un vértice.

Cabe recordar que en este algoritmo, la sucesiéon de estados por los que pasa el sistema
al minimizar el hamiltoniano no esta relacionada con una evolucién temporal, ya que es
solo un algoritmo para obtener las configuraciones de minima energia. En cambio, estas
dltimas configuraciones son estados metaestables de una RJJ, y por lo tanto potencialmente
observables a temperatura nula.

La conservaciéon de la corriente es equivalente a la condicion de
minimo local

La corriente superconductora que atraviesa una juntura estd dada a partir de una dada
configuracién de fases por [2]:
I, =15 sinvy;.

En la parte derecha de la Figura se muestran las corrientes que circulan en la RJJ,
calculadas con esta ecuacién a partir de las fases mostradas en la parte izquierda.
La continuidad de la corriente en cada nodo i de la red exige que la suma de las corrientes

en el nodo sea nula:
0,J o _

E I sin(g; —p; —Ai5) =0

<j>
donde < j > significa que la suma se realiza sobre los primeros vecinos de i. Por otro lado,
si se deriva el hamiltoniano respecto a ¢; e iguala a cero g—:f_ = 0 se llega exactamente

k2
a la misma expresién (recordando que la energia de acoplamiento y la corriente critica se
RIS
2e

la configuracion de fases que la satisface es un minimo local. Por lo tanto las condiciones de

relacionan por E% = ). La expresién anterior en términos del hamiltoniano asegura que
conservacion de la corriente en cada nodo y de que la configuraciéon sea minimo local son
equivalentes. En conclusion, las configuraciones finales de fases obtenidas por métodos de
relajacién conservan necesariamente la corriente en cada nodo.



46 Simulaciones numéricas

4.2. La posicion de los vortices

Los vértices son excitaciones topoldgicas que en este modelo se caracterizan sélamente en
términos de las fases en cada nodo. Puede verse un vértice como un torbellino de corriente
girando en una direccién dada. La direccién del flujo de la corriente (horario o antihorario)
determina el signo de la vorticidad. Formalmente se obtiene la vorticidad o carga de un
vortice en una plaqueta como:

b= Z nint(~y;; /2m)

plaqueta

donde nint(x) es el entero mds cercano a x, que restringe la diferencia de fases al intervalo
[-m, 7] [B]. La vorticidad de una plaqueta puede tomar los valores b = —1, 0 y 1. De
esta manera se puede, para una configuracién dada, calcular la posicién de todas las
singularidades. Las singularidades con b = 1 son denominadas wvortice, y si b = —1,
antivdrtice. Por ejemplo, en la Figura[f.2]la expresion anterior aplicada en todas las plaquetas
dard b = 0, excepto en la plaqueta central, donde b = 1.

En el caso més simple, como en la Figura[f.2]1as cuatro diferencias de fases de la plaqueta
central valen /2, de modo que las corrientes en esa plaqueta son mdximas, sin(r/2) = 1.
Sin embargo en un caso mas general puede ocurrir que el vortice se ubique en posiciones
menos simétricas, como las mostrada en la Figura[f:3] Esto puede ser ocasionado por fuerzas
que empujan al vértice fuera de la ubicacién central, como por ejemplo interaccién con otros
vortices, una corriente externa, o una distribucion no homogénea de acoplamientos, como se
explicard mds adelante, y se muestra en la parte derecha de la Figura [£.4]

Posicién dentro de la plaqueta

En casos como lo descripto en el iltimo parrafo, donde la informacién de en cudl plaqueta
se localiza el vortice puede no ser suficiente, se desea conocer mas especificamente la posicién
del vértice dentro de la plaqueta que tiene vorticidad no nula. Un ejemplo concreto se obtiene
al construir una red cuadrada de N = 12 islas por lado y colocando vortices en las plaquetas
(3,3) ¥ (9,9), equiespaciadas del centro de la red. Al dejar relajar el sistema, la interaccién
repulsiva no es suficiente para remontar el potencial periédico de red y en la configuraciéon
de equilibrio metaestable que se alcanza los vértices claramente desplazados del centro de
sus plaquetas. Utilizando el método que a continuacién presentamos en este caso particular,
hallamos que estos vortices en equilibrio se encuentran a mas de 0.25a del centro de sus
respectivas plaquetas, debido a la interaccion repulsiva.

El método consiste en calcular la posicién z — y del vértice (dos incégnitas) medido
desde una esquina de la plaqueta, a partir de las cuatro fases (cuatro datos del problema)
p; de las cuatro islas. Este problema, considerado como un sistema de ecuaciones,
estd sobredeterminado. Sin embargo se ve que el nimero real de datos es tres, y no cuatro.
Esto es consecuencia de que todas las magnitudes fisicas medibles como la energia y la
corriente de las junturas dependen de diferencias de fases en las junturas, y no de las fases
en si. Se obtiene el mismo estado si se resta a todas las fases un valor constante pg. Y si en
particular se elige ese niimero arbitrario igual a alguna de las fases g = @i, el nimero de
datos se reduce explicitamente a tres. Aun asi el problema sigue estando sobredeterminado.
Habra que elegir un criterio de solucién, o minimizar una funcién auxiliar para obtener los
valores de x e y que mejor se ajustan. Esto puede apreciarse de una manera mas gréfica
en el siguiente ejemplo. Las cuatro fases de la figura [4.3] “apuntan” a un mismo punto. En
analogia con el método del arcotangente [I] explicado mds adelante en este capitulo, es claro
que para esta configuracién de fases la posicién del vortice estd bien determinada, y es (z,y).
Si ahora se tuerce una de las fases, por ejemplo reemplazando ¢ por 1 + dp para tener
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una configuracién de fases més general de la RJJ, las cuatro fases ya no “apuntan” al mismo
lugar geométrico y la posicién ya no estd univocamente determinada. Para casos generales
como este es que puede aplicarse el método que a continuacién se desarrolla.

Por lo explicado en el parrafo anterior se debe elegir un criterio para determinar la
posicién del vortice dentro de la plaqueta. Como primer paso, se pueden utilizar sélo dos
diferencia de fases de junturas adyacentes, como son a = 13 y 8 = 34 en la Figura 4.3
perdiendo la informacién de una de las fases 5. Este nuevo problema de obtener la posicion
del vértice a partir de dos diferencias de fases si estd univocamente determinado y tiene
una tunica solucién. Los valores de a y (8 son datos, obtenidos de las configuraciones de
fase que se desea estudiar. En conclusion, se necesita una expresiéon que entregue (z,y) =
(20, B), (e, B)).

Por trigonometria puede obtenerse una expresion para la posicién del vértice (x, y) dentro
de una plaqueta a partir de las diferencias de fase de dos junturas adyacentes a y 3. El
desarrollo de esta cuenta se presenta en el Apéndice de este capitulo. Es necesario calcular
un angulo auxiliar v. Las expresiones finales resultan:

. 1/tanf —1
= arctan | ————
7 1/tana — 1
_ 1
v= tany + tan(8 — )
1
T =ytany =

1+ tan(B — )/ tan~y

que dan la posicién (z,y) del vértice a partir de las diferencias de fase de dos junturas
adyacentes.

Dado que la eleccion de cudl de las islas se deja fuera del calculo es arbitraria, es razonable
combinar luego la informacién de las cuatro posibles elecciones. La manera maés sencilla es
promediar los resultados para la posicién del vértice en las cuatro diferentes elecciones de
fases. De esta manera se tendra la posicién a partir de la informacion de todas las fases. Este
método fue implementado y utilizado en esta tesis, por ejemplo para calcular la posicién del
vértice que se muestra en la parte inferior de la Figura [4.5

El desarrollo aqui presentado se aplica a singularidades tipo vértice, con b = 1. Para
singularidades tipo antivortice, con b = —1 se aplica de manera andloga, cambiando el signo
de las fases que se utilizan como entrada del algoritmo. Para mayor generalidad para ambos
signos de b, puede decirse que en lugar de utilizar las fases, se utiliza b multiplicado por las
fases a la entrada del algoritmo.

T VN

Figura 4.3: Izquierda: Una configuracién arbitraria de fases. La singularidad se ubica en
la plaqueta central. Derecha: Angulos utilizados para obtener la posicion en términos de las
diferencias de fases (ver Apéndice al final de este capitulo).
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4.3. El método de fases fijas

Al realizar las simulaciones numéricas de las RJJ, las fases de cada isla son grados
de libertad del sistema. Se utilizan métodos de relajacién (algoritmo de Metrépoli) para
encontrar configuraciones de fases correspondientes a minimos locales de energia. Pero
cuando se quiere estudiar el paisaje de energias de un vértice moviéndose en la red es
necesario calcular la energia en posiciones que no corresponden a minimos locales, como
en la Figura Para esto se desarrolld una técnica de simulacion para calcular la energia
de vortices en otras ubicaciones, no sélo en los fondos de potencial (minimos locales). Esta
técnica consiste en fijar y controlar el valor de las 2 o 4 fases méas cercanas a la posicién del
vortice, y permitir que todo el resto del sistema relaje. De esta manera se puede hacer que
el vértice se coloque en posiciones que no son minimos locales del hamiltoniano, asi estimar
su energia en posiciones inaccesibles por técnicas usuales de relajacién.

R I S IS IS P
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Figura 4.4: Algunas posiciones de los vortices inaccesibles con metodos convencionales de
relajacion. Las flechas representan las fases, y la curva de abajo representa la energia en
funcién de la posicién. Izquierda: El vértice estd a (0.3;0)a del centro de la plaqueta. Centro:
El vértice estd a (—0.2, —0.2)a del centro. Derecha: Energia potencial de un vortice en una red
de junturas ratchet en funcién de la posicién, calculado fijando las 4 fases de la plaqueta del
vortice. Este potencial no puede ser calculado por técnicas de relajacién convencionales.

Detalles del método

Este método de simulacién consiste en fijar y controlar el valor de la fase de las 2 o 4
islas mds cercanas al vértice, para obligar a que el vortice se ubique en la posicién deseada.
Esto claramente implica una perturbacién respecto del sistema original, y se ve reflejado
por ejemplo en el hecho de que en islas cuyas fases son fijadas se viola conservacién de la
corriente. Esto es claro ya que los estados finales no son minimos locales del hamiltoniano,
y como se mostré mas arriba ambas condiciones estan intimanente relacionadas. Esto debe
tenerse en cuenta, pero no es un problema grave. El método de fases fijas puede ser utilizado
para obtener una imagen cualitativa de la forma potencial que percibe el vortice al moverse
en una RJJ.

En este método se pueden fijar 2 o 4 fases. En la variante de dos fases fijas (2FF) la
perturbacién externa es menor. Pero el control que se tiene sobre el vértice también es
menor. En la variante de cuatro fases fijas (4FF) el control es mayor, permitiendo colocar
a los vértices en posiciones més abruptas, con pendientes mas escarpadas. Pero con 4FF la
perturbacién también es mayor, induciendo un error mayor en el valor de energia obtenido.
Por lo tanto de una combinacién de ambas variantes se puede extraer una buena idea de la
forma del potencial en que se mueve el vortice.
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Figura 4.5: Energia en funcién de la posicién del vértice (potencial), en una RJJ de N = 24
con condiciones de borde libres y sin campo magnético, calculada por los métodos de relajacion,
dos y cuatro fases fijas, y arcotangente. En el método de relajacién, la posicion del vértice fue
medida utilizando el método descripto en la seccién [£2] En la parte inferior se grafica este
desplazamiento del vértice respecto del centro de la plaqueta para las configuraciones obtenidas
por el método de relajacién. En el inset, un esquema de la red y de las posiciones que recorre
el vértice.

Como condicién inicial de la simulacién se utiliza el método del arcotangente [I], que
consiste en sumar a cada isla de la red ubicada en (z;,y;) la magnitud:

p; = +arctan <M) (4.2)
T; — Ty

donde (x,,¥y,) es la posicién del vértice. Este método da una buena aproximacién, sencilla

de calcular, a partir de la cual los métodos de fases fijas y relajacién convergen rapidamente.

Este método se utiliza para calcular la energia de un vértice en funcién de su posicién en
la red. Por lo tanto debe variarse continuamente el parametro de la posicion. A medida que el
vértice pasa de una ubicacion a la siguiente, las islas mds cercanas al vértice (que son las islas
cuyas fases se controlan) van cambiando. Por esto, en algunas oportunidades se observan
pequenos saltos en el potencial en las posiciones en que cambian las islas controladas. En
la variante 4FF esto ocurre al pasar por sobre la juntura, y en 2FF ocurre al pasar por el
centro de la plaqueta.

A modo de ejemplo, en la Figura se presenta la energia potencial de un vértice a lo
largo de la linea central de una red de N = 24 islas de lado, calculada por todos los métodos
aqui descriptos. Lo primero que se observa es que el potencial se puede descomponer en dos
componentes: una oscilacién, debida al potencial de caja de huevos, de amplitud 0.2E; [4];
y una caida al acercarse al borde de la red, que refleja el hecho de que en ausencia de campo,
el estado fundamental no tiene vértices. Estos términos son descriptos en mayor detalle en
el capitulo [5]

La curva superior es la calculada en los estados generados por el método del arcotangente.
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La energia es claramente mayor que la de los otros métodos, ya que en este método las fases
no relajan. Los circulos grises representan los tinicos estados que se pueden obtener utilizando
la técnica de relajacién sin fases fijas. El vortice necesariamente cae al fondo de los minimos
locales. Notese que, excepto en x = 0y 1, la posicion de estos estados no coincide con centros
de las plaquetas. Esto se debe a que la curva envolvente del potencial se hace cada vez mas
empinada en las sucesivas posiciones. Se utilizé la medicién de la posicién del vértice en la
plaqueta (seccién , y en el grafico se utilizé la posicién medida de esa manera. También
se presenta en la parte inferior el desplazamiento de estos estados respecto de los centros
de plaqueta. A medida que el vértice se acerca al borde de la red, la posicién se desplaza
mas del centro de la plaqueta, hasta que para x > 8 ya no hay mas minimos locales, como
se puede ver por los métodos de fases fijas. Ambos efectos, el desplazamiento respecto del
centro de la plaqueta y la desaparicién de los minimos locales son producto de la caida de
la energia cerca del borde de la red.

Las dos curvas de fases fijas son bastante similares. Coinciden entre ellas y con relajacion
en los minimos locales. La energia calculada por 2FF es un poco més baja que la de 4FF,
senal de que en 4FF la perturbacién externa es mayor. En esta tltima también se observan
pequenos saltos en los valores semienteros de la posicién, cada vez mas grandes al acercarse
al borde de la red. Eso es resultado, como ya se dijo, de cambiar las islas que son controladas,
precisamente en las posiciones © = k + 1/2, con k entero. Para 2FF también se tienen estos
saltitos, ubicados en valores * = k pero son considerablemente menores en tamano, y no
apreciables en la figura. Para posiciones mayores que x = 8, fuera de lo mostrado en la
figura, el potencial se hace tan escarpado que la “fuerza” ejercida por las 2 o 4 fases fijas no
alcanza para retener al vértice, y éste cae fuera de la red.

Debe hacerse la observacién que los métodos de fases fijas pueden utilizarse sélo si hay
un dnico vortice en la red. En presencia de muchos vortices, los valores de las fases a fijar no
estan definidos. Los métodos de fases fijas no pueden utilizarse para estudiar la interaccién
vortice-vértice, s6lo para investigar la interaccién vértice-potencial.

4.4. Aplicaciones del método de fases fijas

En este trabajo se utilizé el método de fases fijas para estudiar no sélo redes homogéneas
(todos los acoplamientos iguales) sino también varias configuraciones de modulacién espacial
de los acoplamientos. A continuacion se describen algunos de estos: red acanalada, sitios de
anclaje, y redes ratchet.

Red acanalada

Como parte de las lineas de investigacién de nuestro grupo se encuentran las fases
dindamicas de vortices, y su estructura interna. Dentro de ese contexto surgié la idea
de utilizar muestras acanaladas, que son redes con franjas de junturas con un valor de
acoplamiento denominado débil, alternadas con franjas con acoplamiento mayor, denominado
fuerte [5]. En el inset del panel izquierdo de la Figura se muestra un esquema de este
tipo de red. La idea de este experimento es que los vortice ubicados en las regiones de
acoplamiento fuerte tengan un potencial de anclaje mds profundo (tipicamente 0.2 E;) que
los de las regiones de junturas débiles. De esta manera, al aplicar una corriente de transporte
de valor adecuado, los primeros se quedan quietos, mientras que los segundos comienzan a
moverse, como producto de la fuerza de la corriente. Si el caso fuera como el descripto hasta
aqui, comparando con valores de corriente critica de una red débil podriamos estudiar el
modulo de corte Cgg de la estructura de vortices, y detectar la transicion de fusién de la
red. Se llegé incluso a fabricar y medir algunas muestras de este tipo.
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Figura 4.6: Izquierda: Energia en funcién de la posiciéon para una red acanalada sin campo
magnético. La red se divide en 3 franjas, como se esquematiza en el inset. La franja central
tiene acoplamientos de valor unidad mientras que las franjas externas tienen acoplamiento
Ej;x = 1.05, 1 y 0.98. Derecha: Diferencia entre la energia de red acanalada y la de una red
homogénea. Eyx = 1.05, 1.02, 1.01, 0.99 y 0.98.

Realizando algunas simulaciones numéricas utilizando los métodos de fases fijas se
obtuvieron las curvas de potencial para redes acanaladas como el de la Figura[4.6] Allf se vio
que el efecto de modular el acoplamiento no sélo modifica la amplitud de la oscilacién del
potencial. Ademas la energia de base aumenta en las regiones fuertes. Y ese era un pardmetro
que no habia sido tenido en cuenta, y que modificaria claramente la distribucién de vértices
en la red, alterando la estructura cristalina que se deseaba mantener inalterada. De modo
que la idea de utilizar redes acanaladas quedd descartada, al menos hasta comprender en
mayor detalle todos los efectos de esta modificacién de los acoplamientos. Este fue el primer
hallazgo importante obtenido utilizando el método de las fases fijas.

Redes con defectos

Otro estudio realizado mediante el método las fases fijas fue el resultado de la
introduccién de defectos, una o unas pocas junturas diferentes en una red homogénea.
Cuando la energia de acoplamiento de la o las junturas modificadas se hace menor,
denominamos al defecto sitio de anclaje debido a que la energia de un vértice baja al
colocarse en esa posicién. En la parte derecha de la Figura[4.7]se muestran algunos resultados
obtenidos de esa manera. Alli se observa que la energia del vértice se modifica de una manera
cualitativamente esperable al pasar por sobre la juntura modificada. Un estudio cuantitativo
muestra que variacién de la energia AEf;?g;r: del vértice ubicado exactamente en la juntura
es:

AEjuntura — 2AE]

defecto

respecto de una red homogénea, donde A F;y mide la variacién del acoplamiento de la juntura
modificada en unidades de Ejg, la magnitud del acoplamiento de las junturas en la red
homogénea. Dado que en una red homogénea la posicién de la juntura es un punto de
ensilladura, se necesitarda un valor finito minimo de AFE; para convertir esa posiciéon en
un minimo local. Por ello que si se quiere anclar al vértice en una posicion determinada
modificar una juntura no es la mejor herramienta.

En lugar de modificar una unica juntura, supéngase que se reduce la corriente critica
de las cuatro islas de una plaqueta. El centro de la plaqueta que ya era un minimo local,
bajard su energia convirtiéndose en un sitio de anclaje mucho més eficiente. Un andlisis
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Figura 4.7: Izquierda: Energia en funcién de la posiciéon para una red con una juntura
modificada, con AE;=-0.05, -0.01, 0, 0.01 y 0.02. Inset: Diferencia entre la energia de red con
defecto y la de una red homogénea, para AF ;= -0.02, -0.01, 0.01 y 0.02. Derecha: Fotografia
electrénica de barrido de un sector de la muestra P = 15 con defectos tipo plaqueta. Los
cuadrados gris claro son las islas SC, y las lineas oscuras que los separan son las junturas. Las
estructuras que se ven con forma de cruz oscura corresponden a centros de anclaje, donde las
cuatro junturas de esa plaqueta estdn debilitadas haciendo las junturas més anchas.

cuantitativo de este tipo de defectos mostré que la energia de un vortice ubicado en el
centro de la plaqueta modificada se modifica en:

AEplaqueta — 4AEJ

defecto

respecto de una red homogénea. Obsérvese que a pesar de estar modificando cuatro junturas,
la correccién no es cuatro veces mayor que en el caso de una juntura. Esto es sencillo de
explicar observando que al colocar al vértice sobre la juntura de acoplamiento Ej, ésta
contribuye con 2FE; a la energia total, mientras que al ubicar al vértice en el centro de una
plaqueta cada una de las cuatro junturas contribuyen con FE;.

Para comparar los resultados obtenidos por las simulaciones, se fabricaron muestras con
sitios de anclaje periddico, conmensurado con valores de f = 1/P, colocando un defecto cada
P plaquetas de area. Cada defecto consiste en hacer que las cuatro junturas de una plaqueta
tengan corriente critica muy pequena. Esto se puede implementar experimentalmente
haciendo algunas junturas més separadas, como se muestra en la parte derecha de la la
Figura [£.7] para una muestra de P = 15. También se fabricaron muestras con P = 17. La
configuracion de defectos se elige buscando la configuracién de menor energia entre todas
las posibles formas de ubicar P vortices en una red de P x P celdas unidad, con condiciones
periédicas de contornol6].

Se realizaron algunas mediciones preliminares en estas muestras, sin resultados definitivos
acerca de la eficiencia de los sitios de anclaje. La principal dificultad de la medicién reside en
que se intenta resolver una estructura ubicada en campos de f = +1/P, muy cerca de otra
estructura mucho mas grande, ubicada en f = 0. Una forma de mejorar este experimento
serd fabricar muestras con P més pequeno, de manera de separar el campo magnético de
conmensuracién del de f = 0.

Ratchets

Como 1ltimo ejemplo de aplicacién del método de fases fijas se menciona aqui el estudio
de las redes de junturas con modulacién tipo ratchet [7], realizado para complementar las
mediciones experimentales en esos potenciales, que se describen ampliamente en el capitulo[6]
Los ratchets son potenciales periédicos y asimétricos, en los cuales el transporte de particulas
tiene caracteristicas muy singulares (ver referencias al final de dicho capitulo).
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Una conclusién general que se obtiene de la aplicacién del método de fases fijas en
redes inhomogenenas es el hecho de que el valor del potencial en un punto dado depende
principalmente de la magnitud de los acoplamientos de junturas cercanas a esa ubicacién, y
en una menor medida de las junturas mas alejadas. Por esto en una region de junturas fuertes
el potencial es mayor, mientras en una regiéon de junturas débiles el potencial es menor.
La intuicién sugiere que esto es esperable cualitativamente, pero no dice cémo obtener un
resultado cuantitativo. El método de fases fijas hace eso, permite calcular de manera sencilla
la forma cuantitativa de la energia potencial de un vértice en una RJJ inhomogénea.

4.5. Programa de simulacién

Durante el transcurso de esta tesis escribimos un programa de simulacién en el entorno
de programacién IDL [8] con interfase grafica, para observar y experimentar con la dindmica
de vértices en RJJ. En la Figura[4.8]se muestra la interfase gréfica del programa. La funcién
de todos sus elementos se describe a continuacion.

En el sector senalado como 1 se grafican las fases, vértices y/o corrientes, dependiendo
de la seleccion del boton 9. En la parte inferior, en 25 se grafica la energia de los sucesivos
pasos de la simulacion. Alli puede, si se realizan barridos en posicién, observarse el potencial
que percibe el vortice. El selector 6 permite modificar el tamafio de la RJJ que se simula. Al
modificarlo, se actualizan automaticamente todos los pardmetros internos y el grafico 1. Los
botones 2, 3, 4, 5, 7 y 8 permiten construir los estados iniciales de la simulacién: el botén

6 5 4 3 2 1
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Figura 4.8: Controles de la interface grafica del programa de simulacién, descriptos con detalle en
el texto.
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5 coloca todas las fases paralelas; 2 y 4 suman una configuracién aleatoria; y los botones 8
colocan un vértice o un antivértice en la posicién de la red indicada por 7. El selector 10
permite seleccionar si las condiciones de contorno son periédicas o libres.

El selector 16 permite hacer barridos en Temperatura, Frustracién (campo) o Posicién.
En cada uno se puede seleccionar valor inicial, paso y valor final. El selector 17 se activa
cuando se selecciona barrido en Posicién, y elige si el control de la posicion se hace con 2FF
o con 4FF. NF, el nimero de frames 12 es el nimero de partes en que se divide el intervalo
inicial a final del barrido, y esta por lo tanto relacionado a los valores inicial, final y paso.
NP, el nimero de pasos 11 define el niamero de iteraciones del algoritmo de minimizacién que
se realizan entre cada par de frames. Por lo tanto, NP*NF es el ntimero total de iteraciones
realizadas al finalizar el programa.

El programa también permite guardar los valores intermedios de energia en un archivo,
que se selecciona en 14. Se guarda en archivo la energia cada NP /2 pasos de la simulacidn,
que corresponden a la situacion intermedia y final de cada uno de los NF valores diferentes
de barrido.

Las etiquetas de texto 22 y 23 muestran el nimero de vértices, antivértices y la energia
de la configuraciéon actual. Los botones 20 y 21 permiten guardar y leer de un archivo
las configuraciones de fases, lo que permite interrumpir y reanudar sesiones de simulacién.
Finalmente, el botén 18 inicia la simulacién, y 24 permite interrumpir la simulacién (esta
es la unica forma de interrumpir, sin recurrir a la terminacién del proceso desde el sistema
operativo).

Para obtener el potencial en las diferentes situaciones de acoplamientos inhomogéneos,
yva sean redes ratchet, acanaladas, o defectos, o cualquier otra distribucién imaginable,
debe modificarse el cdodigo del programa manualmente. No se han implementado estas
caracteristicas en la interfase grafica debido a la gran cantidad de parametros independientes
que habria que controlar.

4.6. Conclusiones

Una de las caracteristicas més atractivas de las RJJ es que pueden modelarse de una
manera sencilla, y realizar simulaciones numéricas que poseen una interpretacion fisica simple
en términos de excitaciones tipo vértice. En este capitulo se desarrollan algunas herramientas
numéricas utilizadas para estudiar vértices en RJJ. Entre estas herramientas se obtuvo una
expresion que permite determinar la posicion de un vértice localizado dentro de una plaqueta.

Se desarroll6 la técnica de relajacién de fases fijas, que permite calcular el potencial en
ubicaciones inaccesibles a otros métodos de simulacién. Entre sus aplicaciones se mencionan
el potencial de un vortice en redes homogéneas de tamano finito; y entre las redes con
acoplamientos no homogéneos mencionamos las redes acanaladas, defectos puntuales, y redes
ratchet.

Finalmente, el método de fases fijas aplicado a redes inhomogenenas permite confirmar
de una manera cuantitativa el hecho de que el valor del potencial en un punto dado depende
principalmente de la magnitud de los acoplamientos de junturas cercanas, y en una menor
medida de las junturas més alejadas. Por esto en una regién de junturas fuertes el potencial
es mayor, mientras en una regién de junturas débiles el potencial es menor.
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Apéndice. Céalculo de la posicién del vortice dentro de la
plaqueta

Calculemos la posicién del vortice (z,y) dentro de la plaqueta (medidos en unidades de
a el pardmetro de red), a partir de las diferencias de fases de dos junturas adyacentes « y

§. Calculemos primero un angulo auxiliar «. A partir de los angulos de la Figura puedo
escribir las siguientes expresiones:

sin p i sin A
=sina
h Y h

ademés a+y +p=m, PBH+A+dé=m, y+d=7/2, y v =1.

=sin [

A partir de estas expresiones puedo despejar h en las primeras dos, e igualar, para obtener:

sina sinf

sinp  sinA
sin asin A = sin Bsin p

de donde sinacos (8 — ) = sin @sin (a + 7).

Esta tiltima expresién contiene sélo una incognita, v (recordemos que a y  son datos). De
alli puede despejarse v de la siguiente manera:

sin acos (8 — ) = sin Gsin (a + )
cos 7y (cos Bsina — sinasin 8) = sin+y (cos asin 8 — sin asin )

siny  sina(cos 3 —sin 3)

cosy  sinf(cosa — sin «)

1/tanfg — 1
tany = ——
1/tana — 1
" 1/tang8 —1
= arctan | ———
7 1/tana — 1

con esta tltima expresion puedo finalmente calcular el valor de 7, y utilizarlo para calcular
ey

Calculo de z(v) e y(v)

Para calcular las posiciones del vértice con los datos «, B y -y, podemos escribir las
siguientes expresiones,

tany = /y
tan(f — ) = (1 —z)/y

para deducir finalmente las siguientes:

1
~ tanvy + tan(f — )

reemplazando «, B y 7 se puede calcular z e y.

Y
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Apéndice. Calculo de la posicion del vértice dentro de la plaqueta
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Capitulo 5

Efectos de tamano finito

La mayor parte de los estudios numeéricos y analiticos realizados en RJJ se concentran en
redes de tamano infinito, o con condiciones periédicas de contorno. Sin embargo en sistemas
experimentales reales las condiciones de contorno son necesariamente abiertas, y son de
tamano finito. Por ello resulta de interés el analisis de redes de tamano finito, en las cuales
las islas superconductoras ubicadas en el perimetro de la muestra tienen menos islas vecinas
que las ubicadas en el interior de la red. En este capitulo se estudian algunos efectos de
tamano finito en RJJ.

La contribucién m&s importante de esta tesis en cuanto a resultados analiticos es
probablemente el modelo de anillos [I], presentado en la seccién Es un modelo que
a pesar de su extrema sencillez, demuestra ser de gran utilidad para calcular la dependencia
de la energia con campo en redes de tamano finito. Este modelo permite calcular entre otras
cosas el primer campo critico, campo al cual resulta energéticamente favorable la entrada
del primer vértice.

En la seccién [5.2] el resultado del modelo de anillos se combina con otros términos que
tienen en cuenta la dependencia con la posicién y corriente de un vértice en la red. Se
completa asi una expresion analitica para la energia potencial total de un vértice en una
RJJ de tamano finito en presencia de campo magnético y corriente aplicada.

Esta expresién final se compara con resultados numéricos obtenidos por métodos de
relajacién con y sin fases fijas en diversas situaciones. El acuerdo es notable, poniendo en
evidencia la validez tanto de la expresiéon analitica como de las simulaciones.

—

Red:L islas
L-1 junturas

Anillo Anillo
M=4,k=2  M=6,k=3

Figura 5.1: Esquema de una red de junturas de L islas de lado, con L — 1 junturas por lado.
En negro se indican las junturas que conforman los anillos, mientras que en gris se sefialan las
junturas radiales que acoplan los sucesivos anillos. El modelo de anillos no toma en cuenta las
junturas radiales, considera que la red estd formada por anillos desacoplados.
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5.1. Modelo de anillos: energia del estado fundamental

En sistemas de RJJ de tamano finito el estado fundamental del sistema en presencia de
campo magnético perpendicular no puede ser descripto por una red de Bravais de vértices,
como es el caso en sistemas infinitos [2 [3]. El modelo méds simple que contempla la energia
de una juntura Josephson ideal (sin términos capacitivo ni resistivo) puede escribirse como:

Ef]] = Ejo(1 —cosv, ),

donde la energia estd medida en unidades de E ;9 = % la energia de acoplamiento; e es la
carga del electrén; I¢ es la corriente critica de una juntura; ; ; = 0; —0; — % fij Adles la
diferencia de fases invariante de calibre entre los nodos 7 y j; y A es el potencial vector. El
Hamiltoniano de esta red de junturas puede expresarse como:

H= % > EY, (5.1)
§,<j>
donde ¢ recorre toda la red y < j > recorre los primeros vecinos de i (cuatro para una red
cuadrada). Dado que no se tienen en cuenta términos de acoplamiento magnético entre
las corrientes, este hamiltoniano corresponde al limite de apantallamiento despreciable,
AL >> L, el tamano de la red.

A continuacién presentamos un modelo que, a pesar de su extrema sencillez captura de
manera notable las caracteristicas principales de la dependencia del estado fundamental de
una red cuadrada finita, en presencia de un campo magnético perpendicular.

El estado fundamental de una red cuadrada de tamano finito y sin campo se obtiene
colocando todas las islas con la misma fase 6; = 6. Por lo tanto, la energia de este estado H =
0 es cero. Al colocar un pequeiio campo magnético perpendicular, corrientes Meissner fluyen
por el perimetro de una muestra superconductora, y decaen hacia el centro de la muestra.
En presencia de un vértice en el centro de la muestra habrda un torbellino de corrientes,
circulando en uno u otro sentido dependiendo del signo del vortice. Estas corrientes decaen
en magnitud al alejarse de la posicion geométrica de la singularidad. En ambos casos, tanto
en presencia de un vértice como sin él, las corrientes tienen una simetria cuasi-circular,
paralela a los bordes, circulando alrededor del centro de la red. Un modelo que conserve las
caracteristicas de la configuracién de un vértice y del campo debe mantener esta simetria
de corrientes concéntricas. Por esto proponemos el denominado “modelo de anillos”. Este
consiste en considerar que la corriente circula dnicamente por anillos cuadrados, concéntricos
y desacoplados, dejando de lado las junturas radiales, que acoplan los sucesivos anillos. En
la Figura[5.1|se esquematiza una red de L = 6 islas de lado, y se resaltan los sucesivos anillos
concéntricos. En la bisqueda del estado fundamental con un tnico vértice, se considerard al
vortice ubicado en el centro de la red. Por lo tanto, para que el centro de la red coincida con
el centro de una plaqueta, se utilizaran sélo valores pares del tamano L.

Para calcular la energia total dentro de este modelo sumaremos la energia de las junturas
de los anillos, dejando de lado las junturas radiales (grises en la Figura . Dado que los
anillos se suponen desacoplados, la corriente (I; ; = I¢sin~y; ;) en cada una de todas las
junturas de un dado anillo es constante, por lo que todos los v; ; de un anillo deben ser
idénticos. Por ello, el cdlculo de la energia total se reduce a calcular esta v; ; para cada
anillo. Para ello, utilizando la cuantificacién del fluxoide se llega a:

d
Z Yi,j = 27’(’30 +27TTLU

anillo

=27 f(m — 1) + 27n,,

donde f es la frustracion definida como la razén entre el flujo magnético por plaqueta y
el cudnto de fluyjo ®o; n, = (1, 0 6 -1) es el ndmero de vortices encerrados por el anillo
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(para mantener la simetria debe restringirse el ntimero de vértices a no més de uno); m es el
ntimero de islas en un lado del anillo cuadrado; y (m — 1)? es el drea de dicho anillo. Como
Vi,; = Ym e€s constante en el anillo de lado m, el término de la izquierda es simplemente 7,
multiplicado por el nimero de junturas en el perimetro 4(m — 1):

Y = gf(m —) 4o (5-2)

2m—1"

La energia total de un anillo de lado m es (1 — cos+y,,) (en unidades de E ;o) multiplicado
por el nimero de junturas en el perimetro:

Eunitolin) = 4m 1) [1 = cos (T flm = 1) + 5 - ). (53)

Finalmente la energia total de una red de L x L puede escribirse como la suma de los L/2
anillos concéntricos que la forman (m = 2k, pues m es par):

L2
Er(n,, f) = ;4(% —1) [1 — cos (gf(Zk — 1)+ g%ﬂi 1)}

(5.4)

Esta es una expresion general para la energia de una red cuadrada de junturas Josephson con
condiciones de contorno abiertas con anillos desacoplados, con un (o ningin) vértice en el
centro, y con campo magnético aplicado. Esta expresién tiene en cuenta las L? junturas que
forman los L/2 anillos, mientras que deja fuera las L(L — 2) junturas radiales que acoplan
los sucesivos anillos. Por ello es esperable que este modelo no sea una buena estimacién del
valor constante de la energia de base. Por otro lado, la dependencia con el campo magnético
estd muy bien representada en este modelo, como se vera a lo largo de este capitulo.

Modelo de anillos sin vdrtices

Para evaluar la utilidad del modelo de anillos se discutiran algunos casos particulares,
comenzando por la situacién en ausencia de vortices. Para ello se evalia la ecuacién [5.4] para
n, = 0:

L2

Er(n, =0,f) =Y 4(2k — 1) {1 — cos (gf(Qk - 1))} .

k=1

En el limite de campo magnético pequeno, f < %, puede desarrollarse en serie de Taylor
1 — cos(w) ~ 22/2:

L/2 )
Br(n, =0.7) % Y402k - 1) | T2k - 1))
k=1
722 L/2
~ Z(Qk — 1)3
2 k=1
~ ”iéﬂ (L4 — 2L?). (5.5)

Esto da una dependencia cuadratica con f, con una curvatura que aumenta con L.
Comparando numéricamente esta tiltima expresién con la sumatoria original de Er(n, =
0, f) para distintos valores de L se encontré que el error relativo disminuye como 1/L?,
justificando la utilizacién de ésta tultima expresién para la energia de una red de tamano L
en ausencia de voértices.
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Figura 5.2: a) Energia en funcién de la frustracién para varios tamafos de red sin vértices.
A partir de un ajuste cuadratico de estos datos se calculd la curvatura para cada tamafio. b)
Curvatura de la energia con f, en funcién del tamano de la red. Los datos de la simulacién se
obtuvieron de ajustes cuadraticos de a y de la Figura a. La linea corresponde al modelo de
anillos, la ecuacién vélida tanto para n, = 0 como para n, = 1.

Se comparo este resultado con simulaciones numéricas para varios tamanos de red. Para
esto se comenzo del estado f = 0, ; = 0, para luego aumentar progresivamente el campo
magnético, dejando relajar todas las fases para cada valor de campo. En la Figura [5.2la
se muestran los resultados asi obtenidos, para cada tamano L. El comportamiento para f
suficientemente pequeno es cuadrédtico. Ajustando por cuadrados minimos estas pardbolas se
obtuvieron los valores de la curvatura para cada tamano de red, que se muestran en la parte
derecha de la figura. Para comparar con la aproximacion de anillos, en la misma figura se
grafic la expresion ¢ = T—S(L‘L —2L?) que da la curvatura en funcién del tamafio, mostrando
el buen acuerdo entre modelo y simulacion.

Modelo de anillos con un voértice

Otro caso particular importante es el de un vértice ubicado en el centro de la red, n,, = 1.
Para evaluar la energia del sistema a campo pequeno podemos aproximar la ecuacién [5.4
por: Er(n, = 1,f) = a+bf + cf2 El término constante a representa el costo energético
de crear un vértice en ausencia de campo. El valor obtenido a partir de Er(n, =1, f = 0)
no resultard satisfactorio, ya que el modelo de anillos captura notablemente la dependencia
con campo, no asi el valor constante de energia (ver Figura en la préxima seccién). Por
ello, para el término constante se utilizard la expresién a = Up(x = 0) = wlog[2L], que se
desarrolla mas adelante en éste capitulo. El modelo de anillos se utilizara exclusivamente
para obtener la dependencia de la energia con f.

El coeficiente lineal b puede obtenerse derivando Er(n, = 1, f) respecto a f, evaluada
en f = 0. Asi se obtiene:

8ET(TIU, f) - o2 e ™ Ny
W‘f—o = —;%(%— 1)?sin <22k_1>. (5.6)
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Para los términos de k grande se puede desarrollar sin(z) =~ x:

L2
aET(n'm f) 2
—_— ~O— 2k — 1
i > w2k - 1)
f=0 k=1
2
i
= ——I% 5.7
: (57)
En un estudio numérico se hallé que el error relativo de ésta ltima expresion respecto de la
2
ecuacién decrece monétonamente como 1/L?, por lo tanto se utilizard b = —%LQ como

el término lineal.
El término cuadritico ¢ puede obtenerse como la segunda derivada de Ep(n, = 1, f)
respecto de f, y evaluado en f = 0:

aQET(nvaf)‘ _ 2L/2 2]{7137
o2 f f:Oiﬂ- /;( ) =
772
= §(L4 —2L%). (5.8)

se llega exactamente al mismo resultado que para la curvatura en el caso sin vortices en la
ecuacién (notando que entre el término cuadratico ¢ y la derivada segunda hay un factor
2). Reuniendo los términos constante, lineal y cuadratico, se llega finalmente a la expresion:

w? 2 27T2 4 2
ET(nvzl,f)zwlog[QL]—fZL +f 1—6(L —2L7)

para la dependencia de la energia con el campo magnético.

5.2. Energia de un vortice en funcién de la posicién

Podemos extender los resultados de la seccién anterior para construir una expresién
general de la energia de un vértice en funciéon de su posicion en la red, el campo magnético
f v la corriente externa I. Esta energia puede descomponerse en cuatro términos (medidos
en unidades de Fj):

U(z) = Up(z) + Ui(z) + Upor(z) + Uy (z) (5.9)

donde z es la posicién del vértice normalizada por a y medida desde el centro de la red;
Uop(z) es la energfa del vértice en ausencia de campo magnético y corriente externa, y no
tiene en cuenta la periodicidad de la red; U;(z) es el término de interaccién con la corriente
externa; Uyt (x) da cuenta de la periodicidad de la red; y Uy (z) es el término de interaccién
con el campo magnético externo. A continuacién se estudiard en detalle cada uno de estos
términos.

Uo(x): sin campo ni corriente

El término Up(z) tiene en cuenta el tamano finito de la red en ausencia de campo
y corriente. Puede descomponerse en dos partes. Una parte es la energia de creacién de
un vértice en el centro de una red de tamano L es U, = wlog[2nL] [4, [5]. Ese término
no considera la deformacién de las corrientes para satisfacer las condiciones de contorno.
Otro término que tiene en cuenta la interaccion del vértice con los bordes puede obtenerse
utilizando el método de las imdgenes. Este consiste en colocar una serie (infinita en este caso)
de vortices imagen en las posiciones adecuadas, para simular las condiciones de contorno
abiertas, y calcular la energia de interaccién entre el vortice y las imagenes. El resultado en
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Figura 5.3: Energia de la configuracién con un vértice a campo cero. La curva del modelo
de anillos sin corregir es la expresién Er(n., f = 0). La curva superior incluye la correccién
calculada en el apéndice. La linea gruesa corresponde la ecuacién [5.10| evaluada en =z = 0:
Uo(xz = 0) = wlog[2L].

el caso de una red larga, L x co se calcula en el apéndice de éste capitulo, y da como resultado
Ui(z) = mlog[1/m cos(mz)]. Por lo que para Uy(x) = U, + Uy (z) se tiene finalmente:

Uo(z) = mlog[2L cos(mz)] . (5.10)

Se compard esta expresién con lo obtenido por resultados numéricos por métodos de
relajacion. Se estudié primero la dependencia con L para x = 0, un vértice en el centro de la
red. Para inicializar las fases se utilizé el método del arcotangente (ecuacién. Para que el
vortice siempre se coloque en el centro de una plaqueta se utilizaron exclusivamente valores
pares de L. Los valores obtenidos se muestran en la Figura [5.3] en funcién del tamano. El
acuerdo con la expresién Up(z = 0) = 7log [2L] se extiende a todos los tamafios estudiados.
En la misma figura se muestra lo obtenido por el modelo de anillos, la expresién [5.4] para
n, = 1y f = 0. Esta curva queda por debajo de lo obtenido en las simulaciones debido
a que, como ya se explicé ese modelo no tiene en cuenta la energia aportada por todas las
junturas radiales. Al sumar la energia de estas otras junturas con la expresion calculada en
el Apéndice I al final de este capitulo, la energia resultante es un poco mayor a la obtenida
en las simulaciones. Esto se debe a que el estado obtenido por el modelo de anillos no es un
minimo local de la energia total al activar los acoplamientos radiales.

Se analizd luego la dependencia de Uy (z) con la posicién con simulaciones numéricas. Para
ello se empled el método de las Fases Fijas descripto en el capitulo anterior. Este consiste
en inicializar las fases con un vortice en una posicién por el método del arcotangente, y
luego “empujarlo” fijando y controlando los valores de las 2 o 4 fases mds préximas a la
singularidad.

Dado que el potencial U;j(x) (calculado en el Apéndice II al final del capitulo) se
calculé para una red larga en lugar de una cuadrada, es esperable que los resultados no se
ajusten exactamente a las simulaciones que se realizan en redes cuadradas. Sin embargo esta
ecuacion se ajusta muy bien como se ve en la Figura No sélo retiene las caracteristicas
principales de la dependencia de la energia con x, sino también con un acuerdo cuantitativo
sorprendente.
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Figura 5.4: Up(x)+Upot(z) en redes de tamano L = 10, 20, 30, 40 y 60 celdas unidad, obtenidas
con simulaciones numéricas por el método de fases fijas. Las lineas continuas corresponden a
la suma de las ecuaciones [5.10] y [5-12] para los distintos L.

Ui(x) y Upot(x): corriente externa y periodicidad

Al aplicar una corriente T los vértices experimentan una fuerza en la direccién ortogonal
a la direccion de la corriente, y en magnitud proporcional a esta. La fuerza toma el valor
F = PoZ X I de manera similar a la fuerza de Lorentz. Se puede escribir esta fuerza en
términos de una energia potencial [6]:

Ui(z) = —2r1(z — 1/2) (5.11)

donde I es el médulo de la corriente externa. Esto corresponde a inclinar el potencial hacia
uno u otro lado, dependiendo del signo de I.

El término Upe(z) da cuenta de la periodicidad de la red de junturas. Es un corte del
denominado potencial de caja de huevos, y es responsable de las oscilaciones del potencial
que se muestra en la Figura Fenomenolégicamente se vio que se ajusta muy bien a la
expresion:

E
Upot() = —73 cos(2Lmx). (5.12)

donde Ep es la amplitud de la barrera estatica que los vortices deben saltar para pasar de
una plaqueta a la siguiente, y toma un valor de Ep = 0.2 en redes homogéneas [4].

En la Figura se grafica la energia en funcién de la posicién del vortice, que tiene en
cuenta los términos Uy(x) y Upot(z) dados por las ecuaciones y respectivamente.
El acuerdo entre estas expresiones analiticas y los resultados numéricos es muy bueno.

Us(x): dependencia con el campo magnético

Finalmente se tiene la contribucién a la energia debida a la presencia de campo magnético
Us(x). Esta tendrd una parte independiente de la posicién U ¢(z = 0), y otra dependiente
de la posicién. La parte independiente tiene una componente lineal y una cuadrética con f;
podemos utilizar las expresiones y obtenidas por el modelo de anillos en la seccién
anterior.

Para la parte dependiente de la posicién se puede mostrar que debe tener una dependencia
del tipo kfxz2, con k una constante. A esta dependencia se llega suponiendo que el vértice
percibe una fuerza debida a la corriente en la posicién de la singularidad del vértice, la cual
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podemos obtener a partir de U;(z), y la corriente es la corriente de apantallamiento. Esta
suposiciéon no puede usarse para obtener un resultado cuantitativo debido a que la ecuacion
se aplica sélo al caso de corriente homogénea. Sin embargo, la dependencia obtenida de
esta manera ajusta de manera notable con las simulaciones. La corriente en cada punto de
la red en presencia de campo y ausencia de vértices puede calcularse a partir de la ecuacién
.2 para n, = 0. Si bien esa ecuacién es vélida para m enteros, al pasar al continuo ~y crece
linealmente al alejarse del centro (lo mismo que la corriente, para f pequeiio). La fuerza
resulta entonces proporcional a fz, por lo que el potencial serd kfx2. Escribiendo todos los
términos se tiene finalmente:

2

Us(z) = f25

—(L*—2L*) — f <7T2L2 - kx2) (5.13)
16 4 '

donde k es el tinico pardametro de ajuste. El valor de este parametro se obtuvo ajustando
esta expresiéon con simulaciones numéricas y se obtuvo un valor de k = 11 (se describe a
continuacién). En un trabajo muy citado de 1990, van der Zant et al [5H9] escriben una
expresion andloga del potencial en funciéon de f, pero para redes largas, L x oo, en lugar
de cuadradas. Alli escriben sélo una dependencia lineal con f, no presentan el término
proporcional a f2. Ademads, en los términos lineales con f hay un factor de aproximadamente
2 entre lo presentado alli y la expresiéon Uy(x), probablemente debido a que alli se estudian
redes largas y aqui redes cuadradas.

Un vértice en el centro con campo

En la Figura se presenta la energia en funcién del campo magnético para redes
cuadradas de diferentes tamanos, con un vértice en el centro obtenido de las simulaciones por
el método de relajaciéon. Ajustando estas curvas se obtuvieron los términos lineal y cuadratico
de Uy(z = 0). El término lineal b obtenido del ajuste se muestra en la Figura b7 junto con
la ecuacién correspondiente al término lineal calculado a partir del modelo de anillos.
Los valores de la curvatura para cada tamafio se muestran en la Figura [5.2]b, junto con la
curvatura del estado sin vortices y la ecuacién [5.8 obtenida del modelo de anillos. En ambas
figuras el acuerdo entre las simulaciones y el modelo es notable, teniendo en cuenta que el
modelo es extremadamente simple, asi como las expresiones que se obtienen.
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Figura 5.5: a) Uo(xz = 0) + Us(z = 0) obtenido de simulaciones para varios tamafios de la
red, con un vértice en el centro. b) Pendiente de la energia en f = 0, en funcién del tamano
de la red. Los datos de la simulacién se obtuvieron de las pendientes de a en f = 0. La curva
del modelo de anillos es la ecuacién (5.7
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Un vértice fuera del centro con campo

Para completar el estudio de la energia potencial de un vértice se realizaron simulaciones
con el vértice fuera del centro de la red, en presencia de campo magnético. Comparando los
resultados de las simulaciones con U(x) se pudo ajustar el valor del tnico pardmetro libre: la
constante k de la ecuacién Uy (z). El valor obtenido para el pardmetro fue de k ~ 11 =~ 77 /2,
al que se llegdé por dos maneras diferentes.

Por un lado se utiliz6 el método de relajacion sin fases fijas. Como condicién inicial
se colocé al vortice en el centro de las sucesivas plaquetas, y luego se varié el campo
magnético. Como resultado se obtienen las pardbolas. Un ejemplo de esto se muestra en
la parte izquierda de la Figura [5.6] para una muestra de L = 20. Al restar a todas estas
curvas la correspondiente a x = 0, queda solamente el término que depende de ambos
pardmetros z y f, correspondiente al tercer término de la ecuacion En el inset de la
figura se muestran esas diferencias. Un ajuste lineal de estas diferencias permite obtener
la pendiente de cada una de las rectas. Graficando estas pendientes en funcién de z (no
se muestra aqui) se vio que varfan como 1122, consistente con un término de energfa igual
a 11fz2. Este mismo procedimiento se aplicé a otros tamafios de red, dando los mismos
resultados.

Por otro lado también se realizaron simulaciones utilizando el método de dos fases
fijas. En este caso, a diferencia del anterior, se puede variar continuamente el valor de la
posicién. Se midié la energia en funcién de la posicién para algunos valores de f. Realizando
un procedimiento similar al descripto en el parrafo anterior, restando esta vez la curva
correspondiente a f = 0 se obtiene una serie de parabolas. Estas pardbolas corresponden a
Us(x) ya que los otros términos se van al restar U(z = 0). Ajustando las pardbolas se obtuvo
el valor de la curvatura para cada f, y para cada tamano de red. En la parte derecha de la
Figura[5.6] se grafica la curvatura para los valores de f y L utilizados. También se grafica la
recta 11f, confirmando nuevamente el valor de k = 11.

En la Figura[5.7] se presentan algunas series de datos obtenidos en las simulaciones, junto
con las curvas correspondientes a U(x). Se observa que, si bien el acuerdo no es perfecto,
el modelo captura todas las caracteristicas principales de la dependencia de varias decenas
de curvas, para distintos valores del tamano, posicién, y campo magnético. Con un tnico
pardmetro de ajuste, k = 11.
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Figura 5.6: Izquierda: Uf(z) en funcién de la frustracién, en una red de L = 20, para el
voértice ubicado en las plaquetas © =0, 1, 2, 3, 4, 5, y 6. Inset: Diferencia entre las curvas y la

de x = 0, correspondiente al término kfz? de la ecuacién Derecha: Curvatura de Uy (x)

2
(:% o gﬁw)) en funcién de f, para algunos valores de L y de f. La linea continua corresponde

a la recta 11f.
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Figura 5.7: Energia potencial para algunos campos magnéticos y tamafios de red. Arriba:

L = 20. Abajo: L = 40. Los simbolos corresponden a las simulaciones numéricas, realizadas

por el método de dos fases fijas. Las lineas corresponden la expresiéon U(z) de la ecuacién [5.9]

evaluada para los distintos valores de =, f y L.
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5.3. Primer campo critico

El cruce entre las curvas de energia con n, = 0 y n, = 1 definen el campo al cual se hace
energéticamente favorable la creacién de un vértice. Este puede ser definido como primer
campo critico fci del sistema. Este pardmetro se puede obtener de figuras como la [5.8a,
donde las curvas se cruzan. Los resultados para cada tamano se presentan en la parte b. El
valor de fo1 podria ser medido experimentalmente por métodos de transporte o inductivos.

A partir de las ecuaciones obtenidas en el modelo de anillos se puede llegar a una
expresion analitica simple para el primer campo critico. Se mostré en secciones anteriores que
para n, = 0 la energfa es E1o(f) = cf?, mientras que para n, = 1 es Er1(f) = a+bf +cf?.
Igualando ambas expresiones Eq(f) = Er1(f) puede calcularse facilmente el campo critico
como:

for = a élog[QL}
Ccl1 — biﬂ' L2 5

donde a y b son los términos lineal y constante de la dependencia con campo magnético, dados
por las expresiones a = Ug(x = 0) = wlog[2L] y b= —%2L2. En la Figura b se presentan
los valores de campo critico obtenidos de las simulaciones, junto a los obtenidos por esta
expresion. Los valores obtenidos para fc1 tanto por el modelo como de la simulacion difieren
sustancialmente del valor obtenido para el limite infinito fooo ~ 1/L?, que corresponde al
campo al cual apareceria un vértice en una porcién de L x L islas, de una red infinita (o con
condiciones periddicas de contorno). Esta diferencia pone en evidencia que la influencia de
los bordes no puede ser excluida al considerar estructuras de vértices y transiciones de fase
en RJJ.

a\ ——nz=0 i b O f, Smuadion
—n=1 o 7
204 \ 8 —f =-ab
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i 8
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Figura 5.8: a Energia en funcién de la frustracion, para los estados de 0, 1 y -1 vortices, en
la red de 40 islas de lado. En linea gruesa se muestra el estado de minima energia para cada
campo. Con flechas se sefialan los valores de fc1 ¥ foeo = 1/L?. b Campo critico en funcién
del tamano de la red, obtenidos de las simulaciones y del modelo.
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5.4. Conclusiones y proyeccién

En este capitulo se desarrollé el modelo de anillos, que permite calcular analiticamente
y de manera sencilla la dependencia de la energia del estado fundamental con campo
magnético, con un o ningun vértice. Se presentan luego el resto de los términos que permiten
completar la energia de una RJJ de tamano finito en presencia de campo magnético pequeno,
corriente, y con un vértice colocado a lo largo del eje central de la red.

Se realizaron extensivos estudios numéricos que permitieron verificar la validez de la
expresién U(x) para todos los valores estudiados de z, f y L, con un sélo pardmetro de
ajuste.

Se obtuvo una expresién analitica para el primer campo critico fo1 de una RJJ cuadrada.
El efecto de tamafio finito es claramente representado por el hecho de que fo1 es mucho
mayor que el limite infinito foo, =~ 1/L2. Estos resultados ponen en evidencia que la
influencia de los bordes no puede ser excluida al considerar estructuras de vértices y
transiciones de fase en RJJ.

Las propiedades analizadas numérica y analiticamente en este capitulo podrian ser
estudiadas experimentalmente en muestras de tamafio finito como la que se presenta en
la Figura Junto a esta se fabricaron muestras cuadradas de N x N islas de lado, con
N =2, 3,4, 6 y 8 Mediciones preliminares de transporte en funcién del campo magnético
dieron resultados intrigantes e inesperados pero sin saldo concluyente, dejando la posibilidad
abierta para realizar mas experimentos en este drea tan interesante como inexplorada.

Figura 5.9: Fotografia SEM de una muestra de tamafio finito, 4x4 islas. Se colocaron contactos
de tensién y corriente para realizar mediciones de transporte.
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Apéndice I. Correccion por las junturas radiales sin
campo

Al realizar las simulaciones se observé que en el estado f = 0 con un vértice la energia
calculada por el modelo es menor que la obtenida de las simulaciones. La mayor diferencia
se debe a que en el modelo de anillos no se ha considerado la energia de las junturas radiales.
En este apéndice se calcula la contribucion a la energia de esas junturas radiales. Para ello
se comienza por calcular la fase de cada isla, en cada anillo, llamando 6(i,m) a la fase de la
isla i-ésima del anillo m-ésimo. Observando la Figura [5.10] se numeran las islas de un lado
del anillo de lado m desde 0 hasta m — 1. Con esa notacidn, se fijan la primera y la iltima
fases, 6(0,m) = =% y 0(m —1,m) = 7. Para que la corriente sea la misma en cada juntura,
la fase debe variar linealmente. Asi se obtiene:

. T T
e(l’m):_1+§m71'

Como se ve en la Figura la diferencia de fases entre una isla en el anillo de m islas
de lado y otra en el siguiente, de m + 2 islas se escribe como 0(i,m) — 0(i + 1,m + 2). La
energia de todas las junturas radiales entre el anillo m y el m + 2, E4(m) se puede escribir
como:

3
L

4

1

Ea(m) [1 —cos(8(i,m)—0(i+1,m+2))]

5 o5 (-5

K3

3

I
o

De esta manera, la suma total de las energias de las junturas radiales E'r puede escribirse
como la suma de todos los pares de anillos sucesivos:

N/2
Ep=Y Ea(2k-2)
k=2
N/2 2k-—3 . .
s ) i 41
*;4 ; {1608 (2 <2k—3 - 21:—1))} ‘

Al sumar esta correccion a la ecuacién se esta calculando la energia total del estado de
un vértice con f = 0, aproximado por el modelo de anillos, mostrada en la Figura[5.3] .

=0 1 2 anillo m+2 m-1 m m+1 0,.,.= /4
o—o—0——O0—0—0
—0———— ——0—=0
0 1 anillo m m-2 m-1
v a
y
0,=-n/4

Figura 5.10: Parte izquierda: Esquema de las islas, utilizado para calcular la energia de las
junturas radiales. Parte derecha: La fase de una isla ubicada en (z,y) respecto del centro de
la muestra.
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Apéndice II. Calculo de la energia posicional en una red
larga.

Se desea calcular la contribucion a la energia total debida a la presencia de los bordes de la
red, para el caso de una red infinitamente larga, de ancho L (en unidades de a). Esto puede
hacerse por el método de iméagenes, utilizado por ejemplo para calcular la interaccién de
cargas con un plano conductor [10]. En nuestro caso consiste en construir una configuracién
de vortices imagen, de manera de cancelar la corriente transversal en los bordes. Luego, se
calcula la energia de interaccion del vortice real con todas las imagenes.

La energfa de interaccién de un par de voértices separados una distancia r (medida en
unidades de a) puede escribirse como [5, [T1] Ep = —b1be27 log[r], donde b; es el signo del
vortice i, reflejando el hecho de que para vértices de igual signo la interaccion es repulsiva,
mientras que para voértices de distinto signo la fuerza es atractiva.

Es facil ver que debido a la presencia de dos bordes enfrentados habra infinitas imagenes
a ambos lados del vértice real. Los términos se agrupan de a pares como se muestra en
la Figura [5.11] utilizando numeraciones diferentes para las posiciones impares positivas y
impares negativas. En la figura, = estd medido respecto del centro de la red en unidades de
L. La energfa Uy (z) medida en unidades de E; puede expresarse como:

Ui(x)/m = i log[(2n — 1)L — 2zL] — log[2nL] + f log[(2n + 1)L — 2zL] — log[2nL]

n=1 n=-—1
> [(2n — 1)L — 2zL ~— (2n + 1)L — 2zL
= 1 1
n; o8 | 2nL + n:Z_I & 2nL
(o) r e}
(2n — 1)L — 2zL (=2n+ 1)L — 2zL
nz::l ©8 | 2nL +nz::1 °8 —2nL
—, [, 1/1 1/1
= Zlog 1—-— <+z>} + log [1 (x)} .
ot | n\2 n \ 2
Estas sumas infinitas pueden evaluarse como > - log [1 — 2] = —log[I'(1 — a)] a menos

de una regularizacién, donde I'(z) es la funcién Gamma (factorial). Puede reescribirse la

3L -2L -L 0 L 2L 3L 4L

“ <+ — “— —
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2nL (n=-13 /x(v(n=13 n=2
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Figura 5.11: Esquema de un vértice en una red larga, y las imagenes con las que interactia.
Para las posiciones impares positivas se utiliza la numeracién (2n — 1), y para las impares
negativas se utiliza (2n+1). Los 6valos sefialan los pares de vértices cuyos términos se agrupan
en la suma.
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ultimas:

- )r(ier)]

y utilizando la identidad I' (3 + a) T (3 — a) = 7sec(aw) = 7/ cos(an) llegamos finalmente
a:

Ui(z)/m = ~log [cos?mc)}

= log [1/7 cos(mz)]

para la contribucion a la energia debida al tamano L finito de la red.
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Apéndice II. Célculo de la energia posicional en una red larga.
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Capitulo 6

Efecto ratchet y rectificacion

El movimiento de particulas en potenciales periédicos y asimétricos, denominados
potenciales ratchet tiene caracteristicas muy particulares de rectificacion. Este es el llamado
efecto ratchet y ha adquirido gran interés en los ultimos anos a partir de la sugerencia de que
es el mecanismo que produce el transporte de algunas biomoléculas dentro de las células.

Este efecto puede estudiarse en RJJ gracias que en estos sistemas existe la posibilidad de
disenar potenciales para los vortices de formas mas o menos arbitrarias, que luego pueden
ser fabricados y medidos experimentalmente. Como parte de este trabajo se disenaron,
fabricaron y midieron muestras de RJJ moduladas para formar potenciales ratchet. En
este capitulo se presenta una serie de resultados experimentales que muestran una clara
interaccion entre las caracteristicas de rectificacién en el movimiento de los vértices con los
efectos colectivos, interaccién vortice-vortice y su estructura cristalina.

Figura 6.1: Dos reservorios de calor conectados por un eje que estd unido a un trinquete
(rueda dentada) en el bano térmico 7> y a unas paletas en el bano Ti. Debido al bombardeo
de moléculas en el bafio T; sobre las paletas el eje es forzado en ambas direcciones, con una
de las direcciones bloqueada en promedio por la traba del trinquete. Cuando 77 = 7% no hay
movimiento neto, de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica. Si 77 > 15 se puede
levantar un pequefio peso.
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6.1. Introduccion

Es un hecho conocido que de acuerdo a la segunda ley de la termodinamica no se puede
extraer trabajo util de un sistema en el que sélo actian fluctuaciones térmicas o de equilibrio.
El mecanismo que hace imposible sacar trabajo de ellas ha sido didacticamente discutido
por Feynman, Leighton y Sands [I], basdndose en un dispositivo formando por un trinquete
(ratchet), una traba mévil, y una serie de paletas, como se muestra en la Figura En
presencia de fuerzas de no-equilibrio la situaciéon cambia drasticamente: ahora un potencial
periédico que no tiene simetria de reflexién puede rectificar las fluctuaciones de no-equilibrio
para obtener una corriente neta [2]. A partir de esto, se denomina ratchet a un sistema que
es capaz de transportar particulas en un potencial peridédico con velocidad macroscopica
no nula, a pesar de que en promedio no se aplica una fuerza macroscépica. Este tipo de
potenciales periddicos y asimétricos ha ganado gran interés en vista de que cumple un papel
fundamental en el transporte de biomoléculas dentro de las células [3H5].

Para comprender en detalle los mecanismos que permiten extraer trabajo de estos
sistemas se describen a continuacién algunos tipos de ratchets. Todos ellos se basan en
los dos ingredientes imprescindibles: simetria rota en el espacio (potencial sin simetria de
inversién) y correlaciones temporales (fluctuaciones no-térmicas).

Los ratchets de balanceo producen movimiento a partir de inclinar
el potencial a uno y otro lado

Un sistema de particulas que se mueven de manera sobreamortiguada (velocidad
proporcional a la fuerza) en un potencial periddico y asimétrico Vi(z), con una fuerza

externa uniforme se describe con la ecuacion:
ni = —Vg(x) + F(t)

donde 7 es el coeficiente de rozamiento; & es la velocidad; Vi(x) es la derivada espacial
del potencial; y F(t) es la fuerza externa periddica, es decir que satisface F(t + 1) = F(t)
para algin periodo 7, por ejemplo F(t) = Asin(wt). Considérese el potencial lineal a trozos
de la parte izquierda de la Figura [6.2h. Si se intentan mover particulas en una direccion,
habra una fuerza minima necesaria para producir movimiento. Una fuerza suficientemente

Figura 6.2: Izquierda: Rocking Ratchets: a. Un potencial periédico asimétrico, lineal a trozos.
b. Al inclinarlo hacia un lado las particulas se mueven libremente. c. Al inclinarlo hacia el otro
lado estan trabadas y no se mueven. En un ciclo completo del balanceo las particulas tienen
un movimiento neto hacia la derecha. Derecha: Velocidad media J en funcién de la amplitud
de la fuerza alterna A, para temperaturas baja (linea continua) y media (linea punteada).
Reproducido de [2].
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grande también producird movimiento en la otra direccién. Por lo tanto habra dos fuerzas
caracteristicas: una para producir movimiento hacia la derecha, y otra para producir
movimiento a la izquierda. Es decir que habrd dos umbrales para la amplitud de la fuerza A,
iguales a max [V} (z)] y —min[Vh(x)]. El rol que juega la ruptura de simetria es hacer que
estos dos valores sean diferentes. Para A menores que estos dos, las particulas no se mueven.
Cuando esté entre esos dos valores, el ratchet funciona como intuitivamente se espera: para
un s6lo lado. Cuando se supera el segundo umbral, las particulas se moveran para ambos
lados, reduciendo la eficiencia del ratchet. En la parte derecha de la Figura se muestra
una curva tipica de velocidad media de las particulas en funcién de la amplitud de la fuerza
alterna. Dado que aplicar una fuerza uniforme a todo el sistema es andlogo a balancear
o inclinar el potencial, a este tipo de dispositivos se los denomina ratchets de balanceo o
rocking ratchets.

Es importante notar que si en lugar de ser armdnica, F(t) estuviera compuesto por
fluctuaciones térmicas de equilibrio (descorrelacionadas) este dispositivo no podria producir
corriente, ya que violarfa la segunda ley de la termodindmica. Le faltaria uno de los
ingredientes basicos para el transporte, las correlaciones temporales.

Los flashing ratchets producen movimiento neto a partir de encender
y apagar el potencial

También puede obtenerse un transporte neto de particulas si se modula en el tiempo la
altura del potencial asimétrico:

ni = —G(t)Vh(x) + V2DE(t) (6.1)

donde G(t) es la modulacién temporal del potencial, y el término v/2DE(t) representa las
fluctaciones térmicas, con D el coeficiente de difusién y £(¢) un ruido blanco gaussiano de
media nula y correlacién (£(¢)(¢')) = 6(¢t —t'), es decir ruido térmico. De particular interés
es el caso en que esta modulacién G(t) sélo toma los valores 0 y 1. Esto corresponde a la
situacién donde el potencial Vg(x) se enciende y se apaga, y se lo denomina “flashing ratchet”
esquematizado en la Figura[6.3] Una distribucién de particulas que estd inicialmente ubicada
en un minimo de potencial difunde simétricamente mientras el potencial esta apagado.
Cuando el potencial se prende otra vez, una porcién de la distribucién se va a ubicar en
el minimo siguiente. Por lo tanto en promedio habrd una corriente de particulas. Para que

potencial ratchet

a
encendi d&

b
apagado

distribuci on
4« departiculas

c

encendido i E

Figura 6.3: Flashing ratchets: a. Cuando el potencial estd prendido, las particulas se ubican
en un minimo de potencial. b. Al apagar el potencial las particulas difunden de manera
simétrica. c¢. Cuando el potencial se prende otra vez, algunas particulas caerdn en el minimo
de la izquierda.



80 Efecto ratchet y rectificacién

este dispositivo funcione es imprescindible la presencia de fluctuaciones de algin tipo, como
en este caso el ruido térmico v/2DE (t) para producir la difusién durante el tiempo que el
potencial estd apagado. Por este motivo es que suele decirse que es un caso de transporte
inducido por ruido.

Los ratchets de correlacion producen transporte a partir de ruido
no blanco o correlacionado

El nombre de los ratchets de correlacién, o “correlation ratchets” se refiere a que como
se dijo mas arriba no se puede extraer trabajo cuando sélo actian fluctuaciones térmicas de
equilibrio, o ruido blanco como &£(t) en la ecuacién Sin embargo, si las fluctuaciones que
actian sobre el sistema son de no-equilibrio el delicado balance se rompe y podemos tener
un transporte neto. Para ilustrar este caso se analiza la ecuacién:

i = —Vg(x) +((t)

donde ((t) representa las fluctuaciones. Si ((t) estd correlacionado en intervalos que son
mas largos que la escala de tiempo de las fluctuaciones térmicas, el estado estacionario
va no satisface la condiciéon de delicado equilibrio, resultando en una corriente no nula de
particulas. Ejemplos de fluctuaciones de no-equilibrio {(¢) pueden encontrarse en [2] [6HS], y
en contraste al ruido blanco, se denominan fluctuaciones coloreadas.

Los ratchets térmicos o difusivos producen movimiento a partir de
variar la temperatura

Otro tipo de ratchets se obtiene reemplazando la fuerza alterna por una variacién
armonica de la temperatura, sistema que llamaremos “ratchets térmicos o difusivos”. La
ecuacion que gobierna un sistema de particulas sobreamortiguadas de esas caracteristicas
es:

ni = —Vh(z) + V2DE(H)[1 4 Asin(wt)]

donde A y w son la amplitud y frecuencia de variacién de la temperatura. No es dificil ver
que para este sistema la corriente tiende a cero tanto para w — 0 como para w — oo. Por
lo que no es obvio a primera vista si un sistema como este puede producir una corriente
neta no nula. Sin embargo este sistema ha sido estudiado y ha demostrado ser capaz de
producir transporte [9, [10]. La idea bésica es la que sigue. La temperatura fija el ancho de las
distribuciones de particulas, y dado que la forma del potencial es asimétrica, la distribucién
de particulas fuera de equilibrio también lo sera. La relacion entre las probabilidades de
escape hacia uno u otro lado cambia al variar la temperatura, y asi se tiene de manera
efectiva un transporte neto de particulas.

Es necesario repetir una observacion general sobre los ratchets. Todos los tipos descriptos
requieren los dos ingredientes imprescindibles para su funcionamiento: simetria rota en el
espacio y correlaciones temporales. Estas tltimas pueden introducirse en la fuerza externa,
las fluctuaciones no-térmicas, el potencial, o una variacién alterna de la temperatura.
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Inversiéon de la corriente: no es posible predecir el sentido del
movimiento en un ratchet

En algunos casos sencillos como los descriptos en las secciones anteriores puede
descubrirse por simple inspeccién para qué lado se moveran las particulas. Sin embargo, en
general y para una forma arbitraria del potencial asimétrico no es posible predecir el signo de
la corriente neta. Por ejemplo, para el caso particular Vi (z) = —[sin(27z)+0.25 sin(4nz)] /27
se obtiene una corriente neta de particulas de signo opuesto si se lo utiliza como “ratchet
térmico” (temperatura periédica en el tiempo) al que se obtiene con el mismo potencial
si se utiliza como “ratchet de balanceo” (fuerza externa homogénea, peridédica en el
tiempo)[I1]. En ciertos casos es posible incluso tener una inversién de la corriente al cambiar
continuamente alguno de los pardmetros como la amplitud y frecuencia de la fuerza o la
magnitud del ruido correlacionado. Tanto asi que el estudio de fenémenos de inversién
de corriente ha crecido hasta convertirse en una actividad por si misma [6] [7, 12]. Otro
aspecto interesante de las inversiones de corriente es su dependencia con la interaccién entre
particulas, como la observada al cambiar la densidad de particulas sobreamortiguadas de
tamano finito en un potencial ratchet [I3]. Esta es una caracteristica muy relevante en
el presente trabajo, ya que como se verd mas adelante este sistema permite controlar la
densidad de particulas, y por ello su interaccién.

6.2. Ratchets en RJJ

Los vortices superconductores en RJJ son un sistema ideal para estudiar el efecto ratchet
debido a la versatilidad para disefiar y construir potenciales de formas arbitrarias y la
posibilidad de variar la densidad de particulas y de aplicar fuerzas externas. Varios grupos
han estudiado el caso de ratchets circulares [I4] [15] y unidimensionales [I6HIS]. En todos
estos trabajos utilizan potenciales unidimensionales, es decir que las particulas se mueven
en una linea, y no interactiian, o interactiian a lo sumo con sus dos primeras vecinas. Si se
extiende el potencial para que las particulas puedan moverse en dos dimensiones, podran
ahora formar estructuras sélidas o liquidas, interactuando de maneras mas diversas. De la
combinacion entre interacciones y rectificacién ratchet resulta una variedad de regimenes y
comportamientos muy interesantes, que son objeto de estudio en este trabajo.

Una red cuadrada de islas superconductoras conectadas por junturas Josephson ideales
con energia de acoplamiento E; puede modelarse como en la ecuacion donde no se
consideran términos capacitivos ni resistivos. La energia de cada juntura se puede sumar
para obtener el Hamiltoniano

H= Y E}[1—cos(pi —p; — Ay), (6.2)

<i,j>

donde ¢; es la fase del pardmetro de orden superconductor en la isla 7, la suma se realiza
sobre los primeros vecinos; Ez]J es la energifa Josephson de cada juntura; A;; = %”0 fj ! Ed[; y
Aes el potencial vector. Este Hamiltoniano supone una longitud de penetracion del campo
magnético infinita, A; = oo (no toma en cuenta el auto-campo). Existen dos maneras basicas
de modificar esta RJJ para controlar la energia de los vortices en cada plaqueta: modulando
las corrientes criticas de las junturas o modulando las dreas de las plaquetas. Se analizan a
continuacién en detalle cada uno de estos métodos.
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El area de las plaquetas modifica el potencial de los vortices

Una manera de hacer que el vértice perciba un potencial diferente en cada plaqueta es
construir la red de manera tal que el drea encerrada por las plaquetas no sea siempre igual.
La modulacién geométrica del drea estard contenida en el término A;;. Esto queda claro al
observar la parte izquierda de la Figura donde se esquematizan una RJJ homogénea
y una con drea modulada. Los valores mostrados son proporcionales al A;; de las junturas
respectivas. En la medida de Coulomb (fo = 0) el potencial vector producido por un campo
magnético homogéneo B perpendicular a la red puede escribirse como A= —(0, B. z,0). Por
lo tanto, las junturas paralelas al eje « tendran A;; = 0, mientras que las que se extienden
paralelas al eje y tendran A;; o< Bz.

La modulacién del potencial por el drea de la plaqueta se puede comprender analizando el
caso de una RJJ de 4 islas, una sola plaqueta, al variar el drea encerrada. Esto no corresponde
al resultado exacto pues no tiene en cuenta la contribucién de todas las otras junturas de la
red, sin embargo resulta de gran utilidad pues contiene la idea bésica de la modulacién del
area. La energia del estado fundamental en tal situacion puede calcularse analiticamente, y
el desarrollo se presenta en el Apéndice al final de éste capitulo. La energia de una plaqueta
resulta By =4 {1 — cos (@)}, con f = ®/Py = Bs/Pg, donde B es el campo magnético
externo y s es la superficie encerrada por la plaqueta. En la parte derecha de la Figura[6.4] se
muestran las curvas correspondientes a esta energia en funcién del campo magnético, para
dos plaquetas de area diferente. Dependiendo del valor del campo aplicado, se alternaran
rangos en que la energia es menor en una u otra plaqueta, de una manera no trivial pero
comprensible en términos de la energia calculada. También se ve que el comportamiento
del sistema ya no es periddico con f, como en las redes homogéneas. Esta diferencia trae
consecuencias que deben ser consideradas al realizar mediciones en este tipo de muestras.
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Figura 6.4: Izquierda: Esquema de dos RJJ, una con area de plaqueta constante, y otra con
area de plaqueta modulada. Los valores representan el término A;; correspondiente a cada
juntura, poniendo en evidencia que éstos términos son los que se modifican al modificar el
area. Derecha: Energia en funcién del campo magnético en una plaqueta de 4 junturas, para
dreas s = A/2 (linea continua) y s = A (linea punteada). Las sucesivas curvas corresponden a
n = —1, 0y 1 vértices encerrados.

Al utilizar este tipo de modulacién debe tenerse en cuenta que en ausencia de campo
magnético desaparece la modulacién del potencial ratchet. Este hecho podria ser un
inconveniente a la hora de medir, pero también podria utilizarse de manera favorable para
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producir “flashing ratchets”, prendiendo y apagando un pequeno campo magnético. Pero
el campo magnético también controla la densidad de vértices en la muestra, por lo que la
forma del potencial y la densidad de vértices estan relacionados, y no es posible controlarlas
de manera independiente. Para utilizar RJJ con modulacién de drea habria que estudiar de
manera mas delicada todos estos efectos del campo magnético.

Las corrientes criticas de las junturas también controlan el potencial

Otra manera de tener control sobre la energia potencial de un vértice en la red se obtiene
si se controlan y modulan las corrientes criticas de las junturas. De manera tal que en la
ecuacion ahora la modulacién estara en los coeficientes ELZ]] en lugar de estar en A;;,
como en las muestras con modulacién de drea. Para tener una primera idea de cémo seria la
forma del potencial se realizaron una serie de simulaciones numéricas. Utilizando el método
de fases fijas explicado con detalle en el capitulo 4] se calculé numéricamente el potencial
de un vértice individual para una red con energias de acoplamiento que varian linealmente
como dientes de sierra a través de la red, con campo magnético nulo. El resultado de este
calculo muestra claramente la forma casi ideal de ratchet, como se puede ver en la parte
inferior de la Figura [6.5] apoyando la idea de utilizar estas RJJ con junturas moduladas
para crear un potencial ratchet.

Se fabricaron muestras con modulaciéon en el pardmetro d, la longitud de la juntura
(ver Figura . Vale la pena aclarar que en esas muestras los acoplamientos no crecen
linealmente como se supuso en las simulaciones. Sin embargo, cualitativamente los resultados
son consistentes con el hecho de que las junturas que mas contribuyen a la energia total del

=
)]

H
&

Energia[E)]

Posicion [a]

Figura 6.5: Arriba: Esquema de una RJJ ratchet con energias de acoplamiento F; moduladas.
Las cruces representan las junturas Josephson, con su ancho proporcional a la magnitud de E;.
Abajo: Energia potencial de un vértice en una RJJ ratchet en funcién de la posicién, obtenida
de simulaciones numéricas. Tamano de la red: N = 60; periodicidad P = 10; la energia de
acoplamiento E; varia linealmente de 0.5 a 1.4.



84 Efecto ratchet y rectificacién

vortice son las localizadas en la plaqueta donde esta ubicado el vértice. Si estas junturas son
débiles (E o baja) la energia potencial serd baja. Si las junturas de la plaqueta son fuertes
(Ejo alta) el potencial del vértice en ese lugar serd alto. Esto era esperable intuitivamente,
y es consistente con los resultados de la simulacién de redes con defectos.

Utilizar d como parametro de modulacion tiene un par de inconvenientes. Uno es que
no esta bien definida la corriente critica de la red. Cada juntura tiene una corriente critica
diferente. Sin embargo la corriente critica en las redes ratchet no es un pardametro relevante
como lo es en redes homogéneas. El otro inconveniente de estas muestras es que el parametro
que define el potencial ratchet, la corriente critica, no es directamente controlable en la
fabricaciéon. Como se explica a continuacion, debido a no-linealidades en la fabricacién y
en la dependencia de Io con d, no se puede predecir el valor de la corriente critica de
cada juntura si se modula el pardmetro d. Pero si puede controlarse la magnitud relativa,
qué juntura es mas débil y cual es mas fuerte. Este control es, en principio, suficiente para
construir un potencial ratchet periddico y asimétrico.

Otra manera de modificar la corriente critica de las junturas seria controlar el ancho
w, manteniendo el largo d constante para todas las junturas. En esta variante, la corriente
critica es directamente proporcional a w, permitiendo construir potenciales de manera mucho
mas controlada. Esta técnica de fabricacién no fue implementada en las muestras fabricadas,
pero sera utilizada en las RJJ con corriente critica modulada que se fabriquen en adelante.

La asimetria del potencial se mantiene al cambiar la temperatura

Dado que la corriente critica de una juntura individual varia de una manera no trivial
con la temperatura, cabe preguntarse si para todas las temperaturas de medicién el
potencial sigue manteniendo la forma asimétrica de la Figura La dependencia con
temperatura de la energia de acoplamiento para una juntura Josephson superconductor-
normal-superconductor (S/N/S) estd bien descrita por la expresién de de Gennes [19]:

g, =" _ P p 41y exp (~agen()) (63
donde Iy representa la corriente critica a temperatura nula; Ty la temperatura critica de
los electrodos superconductores; d la distancia entre superconductores; y Ex(T) = &/vVT
la longitud de coherencia en el metal normal. Como un pardmetro descriptivo de la forma
del potencial puede tomarse su altura, es decir la diferencia entre la parte mas alta y la mas
baja. La altura del potencial ratchet es proporcional a la diferencia entre la corriente critica
de la juntura méas chica I! y la mas grande I?2:

1 2 T ’ *C\/T 7C\/T
I, — I x 1—? (e VA — e )

C

donde ¢; = d;/&, con & = 0.2 pmy/K para las muestras medidas. Es fcil ver que la
altura de la barrera no es mondétona con la temperatura, pues tanto para 7' = 0 como para
T = T. (las temperaturas minima y méxima) la diferencia se anula, mientras que para
valores intermedios de temperatura toma valores no nulos. Sin embargo es ficil notar que
esta expresién es siempre positiva o negativa dependiendo de cual de las junturas es mas
grande, es decir signo(I} — I2?) = signo(dy — d1). Un estudio cuidadoso de esta diferencia,
con los parametros d; = 0.1 hasta 1 pum obtenidos de los experimentos permitié concluir
que en el rango de temperaturas accesibles (0.5 K a 7K) la diferencia es mondtona creciente
al bajar temperatura. En conclusién podemos afirmar que en las redes con d modulada, la
altura de la barrera es cada vez mayor al reducir la temperatura.
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6.3.

Mediciones

Las muestras

En este trabajo se fabricaron RJJ de los dos tipos, moduladas en corriente critica y en
area de la plaqueta. Evaluando ventajas y desventajas de ambos tipos de muestras se eligieron
las del primer tipo para realizar las primeras mediciones, priorizando la interpretacién fisica
mas clara, y la mayor simplicidad de fabricacién. Todas las mediciones presentadas en esta
tesis fueron realizadas sobre muestras de ese tipo. Las muestras con modulacién en el area
de la plaqueta seran medidas en un futuro préximo.

Las RJJ son fabricadas por litografia electrénica y comido por iones de Art, a partir de
una bicapa de 2500 A /2500 A de Plomo/Cobre. El drea expuesta por el haz de electrones
delimita la zona donde el plomo es eliminado por los iones de Ar™, definiendo las junturas
entre las islas de Pb. En la Figura se muestran fotografias SEM de algunas muestras.
Se mantuvo la distancia entre los centros de las islas en 5 pum, y se hicieron muestras de
100 x 100 islas, lo que da unos 500 x 500 ym? de tamaiio total de la red. Para modular el
valor de corriente critica de las junturas se varié linealmente la dosis de linea utilizada en
la litografia electrénica. Debido a no-linealidades intrinsecas del proceso de exposicién y
revelado, los anchos de las junturas no son proporcionales a la dosis. Mas atn, la energia de
una juntura varfa exponencialmente con el ancho (ver ecuacién . Por lo que la relacién
entre dosis de exposicién y energia de acoplamiento no es lineal, pero si es monétona. A
mayor dosis, la juntura es mas ancha y la corriente critica es menor.

En un primer disefo, las junturas se definieron en litografia electrénica escribiendo sélo
un cuadriculado de lineas unidimensionales, y se variaron las dosis de escritura de cada
segmento para modular los anchos de las junturas. Este método es sencillo y rapido, pero
tiene un inconveniente. El area de las junturas es muy grande comparado con el area de

la plaqueta. Idealmente se requiere que esta relacién de areas sea muy grande. El area de
estas junturas es sélo un factor 5 menor que el area de las plaquetas, ya que tiene casi
5 pm de largo, y hasta 1 um de ancho. Este hecho resultard evidente al momento de realizar
mediciones en funcién de la frustracion, donde la periodicidad de las magnitudes medidas
como la resistencia se ve alterada por el efecto de campo magnético en las junturas.

En la primera serie de muestras el ancho de las junturas fue modulado desde 0.2 hasta
1 pm. Se fabricaron tres muestras con periodos del potencial ratchet de P =7, 10 y 15 celdas
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Figura 6.6: Izquierda: Fotografia electrénica de barrido de una regién de la muestra V15. Las
dreas claras son las islas superconductoras de Pb, y las dreas oscuras son Cu. El pardmetro de
red es bum, y el ancho de las junturas varia de 0.2 a 1 um. Derecha: Una muestra V10 con
modulacién del drea, y cuadrados para reducir el drea de la juntura. El ancho de las plaquetas
varia entre 4 y 6 um. En el inset un detalle de la misma muestra.
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unidad, manteniendo el ancho total de la red constante (a partir de aqui denominadas
V7, V10 y V15 respectivamente). En la parte izquierda de la Figura se muestra una
microfotografia de una region representativa de la muestra V15.

Se ha fabricado una segunda serie de muestras donde ademds de los segmentos
unidimensionales se dibujaron cuadrados (ver parte derecha de la Figura para reducir
el area de las junturas, manteniendo el area de la plaqueta. Estas muestras no han sido
medidas aun.

Fuerza continua

Para probar la eficiencia en rectificacién de las muestras disenadas se realizaron
mediciones V-I con la fuerza para adelante y para atras del potencial ratchet. Se ejerce
la fuerza dc sobre los vértices aplicando corriente positiva I y negativa I_ con una fuente
de corriente continua, y se mide el movimiento a través del voltaje dc producido, con un
nanovoltimetro. El voltaje medido es proporcional a la velocidad media de los vértices.
Para eliminar el valor de offset que mide el nanovoltimetro, se resta el voltaje obtenido con
corriente nula V' (0) a los voltajes de corriente positiva V(I}) y negativa V(I_), de modo
que:

V. = V(L) - V(0).

Este procedimiento se repite para cada magnitud de corriente. En la Figura[6.7]se muestran
los voltajes V, y V_ obtenidos con corriente positiva y negativa. Para corrientes bajas la
fuerza ejercida sobre los vortices no es suficiente para moverlos, el potencial de anclaje
domina. A corrientes més altas se tiene la situacién de rectificacién, donde una dada
magnitud de la corriente en un sentido logra mover los vortices, y la misma magnitud
aplicada en el sentido contrario no los mueve. Domina la asimetria del potencial ratchet.
A corrientes mayores la diferencia entre ambas curvas se hace progresivamente menor dado
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Figura 6.7: Caracteristica V-I para corriente dc positiva y negativa. En el inset se muestra
la curva completa junto con la misma curva invertida, poniendo en evidencia que no es
estrictamente impar debido a la rectificacién. Muestra V10, T'= 3K, f = 0.05.
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Figura 6.8: V/I en funcién de la frustracién en la muestra V10 para una temperatura de
T = 3.2K, para corriente dc positiva y negativa de médulo I = 0.4mA. La diferencia en la
resistencia entre ambas direcciones es evidente, indicando la rectificacién en el movimiento de
vortices en la red.

que, como se discutié en la seccién [6.1} a corrientes suficientemente grandes los vértices se
mueven tanto para un lado como para el otro, reduciendo la eficiencia de rectificacién del
potencial.

En una medicién “tradicional” de transporte se suele colocar corriente en uno I y otro
sentido I_, y la resistencia se obtiene a partir de la semidiferencia de los voltajes obtenidos
en ambas condiciones R = (V; — V_)/(2I). Por este método en las redes ratchet habria
obtenido una curva promedio, y no es posible observar el efecto rectificador. Por ello, en
mediciones como esta es fundamental realizar las tres mediciones de voltaje, para corriente
positiva I, negativa I_ y nula Iy, y realizar las sustracciones de voltaje respectivas.

Hasta aqui se mantuvo la frustracién fija, es decir que la densidad de vértices inducidos
por campo es constante. Los resultados més interesantes en términos de rectificaciéon del
movimiento de vértices se obtuvieron al variar la densidad de vértices y antivértices. En
la Figura se muestra una curva que ejemplifica esta dependencia. Alli se presentan los
datos de V/I para la muestra V10 en funcién de la frustracién para ambas direcciones
de la corriente. La periodicidad de la respuesta con ntimeros enteros y el minimo en
valores semienteros de la frustracion son caracteristicas de las RJJ. Esta periodicidad
estd convolucionada con el efecto del campo magnético en las junturas individuales, dado
que como ya se discutié el drea de las junturas es de entre 5 y 20 % del area de la plaqueta.
Por esto el valor alcanzado entre f = 1/2 y f = 1 es mayor que el alcanzado entre
f=0y f=1/2,y a campos mas grandes V/I alcanza valores ain mayores, perdiéndose
la estricta periodicidad. La rectificacién del movimiento de los vortices en la red resulta
evidente viendo la diferencia entre ambas direcciones de la corriente. Un resultado notable
de estas mediciones es el cambio en el signo de la diferencia cada medio periodo. Esta es
una consecuencia directa de la periodicidad del Hamiltoniano con el campo magnético. En
términos de vortices se puede explicar considerando el signo de los vortices méviles: desde
f = 0hasta f = 1/2 se tiene un nimero discreto de vértices positivos que son arrastrados por



88 Efecto ratchet y rectificacién

el potencial asimétrico hacia adelante. Por otro lado de f =1/2 a f =1 el conjunto mucho
mas denso de vértices puede ser visto como vértices negativos en un fondo completamente
lleno de vortices positivos quietos. Los vortices de ambos signos sienten el mismo potencial
ratchet, ya que este esta fundamentalmente dominado por las energias de acoplamiento de
la red. Por lo tanto ambos tipos de vértices son empujados en la misma direcciéon por el
potencial ratchet. Sin embargo el voltaje inducido por el movimiento de vértices depende
del signo del vortice. Esto significa que si un vértice positivo que se mueve hacia la derecha
induce voltaje positivo, un vortice negativo moviéndose hacia la derecha generara un voltaje
negativo. El efecto ocurre similar e invertido para frustraciones negativas. Desde f = 0 hasta
f = —1/2 el movimiento neto viene de un conjunto de vértices negativos, y de f = —1/2 a
f = —1 corresponde a vortices positivos moviéndose en un fondo de vortices negativos. A
pesar de que esta imagen de la estructura de vértices fue presentada en trabajos previos [20]
a nuestro saber esta es la primera evidencia experimental del signo de los vértices moviles.
Caracteristicas similares se observan a otras temperaturas y con las otras muestras medidas,
V7y V15.

Dependencia con frecuencia

Hasta aqui se estudié el movimiento de los vértices como efecto de inclinar el potencial
a un lado, y para luego inclinarlo hacia el otro lado. Si se aplica ahora una fuerza alterna,
arménica, se tendrd una nueva variable que puede ponerse en juego: la frecuencia del
balanceo. Se estard excitando al sistema como ratchet de balanceo, o “rocking ratchet”.
Para realizarlo experimentalmente se aplicé una corriente alterna de amplitud y frecuencia
dadas, mientras se mide el voltaje dc rectificado en funcién de frustraciéon y temperatura.
Se aplicé la corriente con una fuente de voltaje ac y una resistencia de 1k{) en serie con
la muestra, para convertir el voltaje en corriente. Ademds se colocé en serie un capacitor
de 470nF, formando un filtro pasa-altos, para asegurarse de no poner corriente dc en la
muestra. Se midié el voltaje dc rectificado con un nanovoltimetro. De manera andloga al
procedimiento para medir con corriente dc, se midié el voltaje con y sin corriente, para
eliminar de offset del nanovoltimetro.

En la Figura [6.9] se presentan mediciones de woltaje neto rectificado en funcién de la
frustracién con corriente continua y alterna. En el caso de corriente dc se definié el voltaje
neto rectificado dc (Vgge) como la diferencia entre los voltajes dc medidos con corriente
positiva y negativa. En otras palabras, la diferencia entre las dos curvas de la Figura[6.8] En
el caso de corriente alterna el voltaje neto rectificado ac (Vgae) es simplemente el voltaje dc
medido por el nanovoltimetro, al que le sustraemos el voltaje de corriente nula para eliminar
el offset. Nétese que a excepcion de la escala vertical, ambas curvas son idénticas.

La diferencia en la escala vertical puede ser comprendida analizando con cuidado cada
una de estas mediciones, con la ayuda de la figura En esa figura, Vgg. corresponde
a realizar la diferencia entre los circulos huecos y los cuadrados rellenos, a un valor dado
de corriente. Y esto es equivalente a sumar (ya que uno es positivo y el otro negativo)
el voltaje de por ejemplo I = 0.7mA con el de I = —0.7mA, ambos esta vez sobre la
curva de cuadrados rellenos, sefialados con flechas en el inset de la figura. Para el caso de
corriente alterna se utilizé6 una onda arménica en el tiempo (es decir sinusoidal) del tipo
I,. = Asinwt. Por lo tanto la corriente aplicada a la muestra toma todos los valores entre
—A y A en un ciclo. Lo que mide el Vg, es el valor medio del voltaje en ese ciclo. Podria
obtenerse numéricamente convolucionando la dependencia temporal de la corriente con la
curva V-I de la Figura|6.7 en un ciclo. Sin embargo es facil ver que Vg, es necesariamente
menor que Vgq4.. Para comprenderlo graficamente se puede observar que para que ambos
valores sean iguales serfa necesario que la diferencia entre la curva de cuadrados rellenos y
la de circulos huecos fuera constante, independiente de la corriente.
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Figura 6.9: Voltaje neto rectificado en funcién de la frustracién con corriente ac y dc. Los
cuadrados rellenos fueron medidos con corriente continua, como diferencia entre dos curvas
similares a la Figura[6.8] Los circulos huecos corresponden a mediciones con corriente alterna
de v = 1kHz. Ambas fueron tomadas en la muestra V15 a T =3K y I;ms = 1.6 mA.

Como conclusion de este resultado se puede afirmar que el experimento de aplicar
corriente alterna nos da bédsicamente la misma informacién, aunque no es exactamente el
mismo que el de aplicar corriente continua, mientras que acorta notablemente el tiempo de
medicién y mejora la relacién senal-ruido.

Esta independencia de la frecuencia sera valida siempre que la frecuencia sea suficiente-
mente baja para que la distancia que recorren los vortices en cada semiciclo de la corriente
alterna sea mucho mayor que la periodicidad del potencial ratchet:

aP < v/v

donde a = 5 pm es el parametro de red, P = 7, 10, 15 es la periodicidad del potencial,
v &~ 20m/s la velocidad de los voértices (ecuacién , y v la frecuencia. Este es el
denominado régimen adiabdtico [5], que estd caracterizado por el hecho de que las particulas
se encuentran en todo momento en una condicién de equilibrio instantaneo, y el tiempo
toma el rol de un pardmetro. En caso contrario, si la frecuencia se hace suficientemente
grande apareceran nuevos efectos, llamados efectos de “locking”. Para los valores geométricos
y velocidad estimada de los vortices, esos efectos deberdan comenzar a ser relevantes a
frecuencias de unos 400 kHz. Se realizaron mediciones en funcién de la frecuencia de una
muestra V10, y se observé una respuesta practicamente constante hasta v = 100kHz. A
frecuencias mayores el comportamiento se desvia de lo presentado aqui. Se atribuye esta
desviacion precisamente a efectos del tipo locking, mientras que la diferencia cuantitativa de
los valores de frecuencia se debe probablemente a errores en la estimacion de la velocidad
de los vértices.

Fuerza alterna

En la Figura [6.10] se muestran como graficos de contorno la magnitud del voltaje
rectificado en funcién de la frustracién y la corriente ac aplicada, para la muestras V7 'y V15
a una frecuencia de v = 1 kHz. También se exploraron otras frecuencias, y se obtuvieron los
mismos resultados en el rango de frecuencias desde 10 Hz hasta 100 kHz. Gréaficos similares
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se obtuvieron para la muestra V10, y otras temperaturas, siempre presentan caracteristicas
similares a las que se describen a continuacién. A corrientes bajas no se detecta voltaje,
debido a que la corriente ac es méas baja que la corriente critica, y no se genera movimiento
de vértices. Este hecho fue verificado midiendo caracteristicas V-I en las mismas condiciones
y observando que el umbral de ambos voltajes (rectificado del experimento ac y de las
mediciones V-I) coincide. A corrientes mds altas se observa una repuesta compleja, periédica
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Figura 6.10: Voltaje rectificado en funcién de la frustracién y la corriente ac para las muestras
V7 (arriba) y V15 (abajo), para T = 3.8 K en la primeray T' = 2.8 K en la segunda. Las regiones
rayadas diagonal arriba-izquierda a abajo-derecha (azul, denso) indican valores negativos de
voltaje. Las regiones rayadas diagonal arriba-derecha a abajo-izquierda (rojo, ralo) indican
valores positivos de voltaje. Las lineas de contorno estdan dibujadas cada 30nV. Las regiones
¢, d corresponden a estados de densidades conmensuradas N 4+ 1/P (ver texto).

con campo, con inversiones de corriente al variar campo magnético (densidad de vértices) y
corriente ac (fuerza impulsora), que se estudia a continuacién.

A bajas densidades de vortices se observa una estructura pronunciada para frustraciones
de aproximadamente f ~ +1/P, reconocible en todas las muestras, sefialadas ¢ y d en la
Figura También se observa en f ~ (n + 1/P), con n = =+1, reflejando el cardcter
periédico de la respuesta. Una estructura similar se observa para las muestras V10, con
el méximo ubicado en f = 1/10. Esto se muestra claramente en la Figura donde se
grafica el voltaje rectificado en funcién de la frustracién multiplicada por P para las tres
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Figura 6.11: El pico del voltaje rectificado en funcién de la frustracién normalizada por la
inversa del periodo ratchet P, para las tres muestras V7, V10y V15. V7: T = 3.8K, I = 3mA.
V10: T =26K, I =2.1mA. V15: T =28K, I = 5mA.

muestras investigadas. La corriente ac elegida para cada muestra es la que corresponde al
maximo absoluto a una dada temperatura. Por ejemplo, en la muestra V7 y T = 3.8K se
presentan los datos para I, = 3mA, mientras que en la muestra V15 a T = 2.8 K se grafica
I,. = 5mA, como puede ser estimado en la Figura [6.10] La superposicién de las curvas es
notable indicando que existe una rectificaciéon éptima del movimiento de vortices cuando hay
una conmensuracioén entre la estructura mévil de vértices y el potencial ratchet periédico.

En base a la posicién del pico en frq, = 1/P para una muestra de periodo P del
potencial ratchet, se puede especular que la estructura mévil seria similar a una fila de
vortices adyacentes ubicados en el fondo de cada diente del potencial ratchet. Es dificil
predecir cudl es la configuracién de vértices en funcién de la frustracién para este tipo de
redes ratchet. Por lo tanto no es trivial describir cudl es el estado conmensurado responsable
de la rectificacion observada, y seran necesarias simulaciones numeéricas para dilucidar este
tema.

Se necesita una interpretacion mas compleja para analizar la inversién de signo observada
a bajas corrientes en las regiones indicadas a y b en la Figura El hecho de que esta
inversion sea observada a altas densidades puede ser tomado como una indicaciéon de que la
interaccion vortice-vortice supera la topografia geométrica de potencial y de manera efectiva
cambia la forma y la asimetria del potencial ratchet. Ha sido largamente estudiado que en
las fases dindmicas ocurre un cambio en la estructura del sistema de vértices|2I] cambiando
la interaccién vértice-vértice. Como resultado podria surgir una inversién de signo del
movimiento rectificado a altas velocidades, producido por un cambio en las interacciones
entre vortices. Se necesitan més experimentos complementados con simulaciones numéricas
para dar una explicacién mas detallada de este fendmeno. Sin embargo los resultados
alcanzan para afirmar que existe una interaccion entre el efecto ratchet y los fenémenos
colectivos de los vortices, su interaccién y estructura cristalina.
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Fuerzas continua y alterna sumadas

Se obtuvo un resultado interesante al realizar experimentos donde se aplica corriente
continua sumada a la corriente alterna. La corriente alterna permite tener un movimiento
neto de los vértices debido a la rectificacién por el potencial ratchet. Y la corriente continua
ejerce una fuerza neta sobre los vértices en un sentido privilegiado. En la Figura se
muestra una serie de curvas de voltaje dc en funcién de la frustracién para varios valores
de la corriente dc. Se ve que la forma de la curva es practicamente la misma, independiente
del valor de I4., para corriente chica. Existe un rango de corrientes en el cual el efecto
rectificador alcanza para invertir la direccion de movimiento, haciendo que se muevan en
contra de la fuerza media. Este efecto fue observado, y se senala con cuadrados huecos en la
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Figura 6.12: Voltaje dc en funcién de la frustracién muestra V7 para T = 3.6K,

Ioe = 3600 uA, Iz = 100, 50, 20, 0 -20, -50, -100 nA. La curva central, sefialada con linea
gruesa corresponde a I;. = 0. Por encima de ella I4. > 0, y por debajo I4. < 0. Las partes de
las curvas senaladas con cuadrados huecos corresponden a valores donde los vértices se mueven
en sentido contrario al de la fuerza neta.

Ratchets térmicos

Se denominan aqui ratchets térmicos a sistemas donde las particulas que se mueven en
un potencial asimétrico se les aplica una variacién arménica de la temperatura. Al aplicar
esta variante en RJJ debe tenerse en cuenta que la corriente critica en estos sistemas
es dependiente de la temperatura (ver ecuacién . Por esto, ademas de modificar el
ancho de la distribucién de particulas se estard modificando la altura del potencial ratchet.
De esta manera se tendrd un dispositivo que se comporta como una mezcla de ratchet
térmico-difusivo y flashing ratchet. Dependiendo de la forma funcional de Io(T) a diferentes
temperaturas se tendra dominio de uno de estos dos fendémenos sobre el otro.

Para estudiar este tipo de ratchets la idea es fabricar RJJ ratchet con modulacién en
la corriente critica. Para poder aplicar una temperatura variable deben fabricarse sobre un
sustrato que tenga pistas conductoras, por donde se pueda inyectar una corriente y calentar
localmente por efecto Joule. Medir con temperatura alterna es complicado. Para tener
frecuencias altas de modulacion de la temperatura se necesita tener la muestra desacoplada
térmicamente del sustrato, de lo contrario se calentaria todo el sustrato, que tiene mucha
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masa. Se realizé una experiencia preliminar para decidir si esta idea podria funcionar. Para
esto se utilizaron las RJJ homogéneas fabricadas sobre las bobinas serpentina explicadas
extensamente en el capitulo [§] La idea es utilizar ahora las bobinas a modo de calefactor,
pasando una corriente suficiente para calentar la muestra. Se utiliza baja frecuencia para
que la dindmica térmica del sistema sustrato—calefactor—-muestra alcance para modular la
temperatura de la muestra. En la parte izquierda de la Figura [6.13[se muestra un esquema
del experimento. En el grafico de la derecha se muestra el voltaje dc y ac en funcién de

3 +410
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Figura 6.13: Izquierda: Esquema del experimento de temperatura alterna. I,. es la corriente
de calefaccién alterna de frecuencia v, 4. es la corriente de medicién, y V senala los contactos
de medicién de voltaje. Derecha: Voltaje dc y ac en funcién de la temperatura cuando se
aplica una corriente alterna al calefactor. Los valores utilizados son: I, = 2mA, v = 38.1 Hz,
Ige = 4mA. Ver detalles en el texto.

la temperatura. La curva inferior es el voltaje dc V. medido con una corriente continua
I;. = 4mA. Es simplemente la caida en la resistencia de la muestra en la transicién normal—
superconductor de las islas de Pb, a T' =~ 7K.

La corriente inyectada en el calefactor fue una onda cuadrada de amplitud I,. = 2mA,
y valor medio 1 mA, de manera que en un semiciclo de la onda la corriente es nula y en el
otro semiciclo la corriente es 2mA. Se hizo de esta manera ya que si se hubiera utilizado
una onda sinusoidal de media nula la frecuencia efectiva de la calefaccién seria el doble,
debido a que por efecto Joule la potencia es proporcional a I2, independiente del signo de
I. En los mismos bornes de medicién de voltaje se conecté también un amplificador lock-in,
usando como referencia la corriente alterna aplicada al calefactor. Durante la medicién ac
la corriente dc permanece encendida, de manera tal que si la temperatura de la muestra
cambia, el voltaje en los bornes también cambia, siguiendo la curva Vg.(T'). De esta manera
se obtuvo las curvas que se muestran como voltaje ac V,.. Para temperaturas a las cuales V.
es constante, V. es nulo. Mientras que para las temperaturas a las que Vg.(T) varfa, V. tiene
valores distintos de cero. Si la variacién de temperatura en la muestra fuera pequeno, V. seria
proporcional a la pendiente de V4.(T'). Dado que en los datos no se cumple V. x avgi”ng),
se puede asegurar que la modulacién de temperatura es considerablemente grande, atn
para frecuencias tan altas como la utilizada. No seria complicado adaptar este método de
calefaccién para producir una modulacién de temperatura en redes ratchet.

Una objecién que se podria hacer a este método de calentamiento con las bobinas
serpentina es que ademas de calentar la muestra, aplican un campo magnético inhomogéneo
variable. Esto es cierto para el dispositivo medido. Sin embargo debe recordarse que esta
medicién fue poco méas que una exitosa prueba de factibilidad. Las redes ratchet se fabrican
por litografia electrénica, y son mucho mas pequenas que las RJJ homogéneas fabricadas por
litografia éptica. Las primeras tienen 0.5 mm de lado mientras que las segundas miden unos
10 mm. Esto hace que sea més sencillo acomodar las RJJ sobre el sustrato en una ubicacién
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suficientemente alejada de las bobinas para que no produzcan campo, pero suficientemente
cerca, para que perciban la modulacién de temperatura.

6.4. Conclusiones

Hemos fabricado una diversidad de muestras RJJ ratchet con las que pudimos estudiar
a fondo el efecto ratchet en muy variadas condiciones. Una vez mas las RJJ prueban ser un
sistema ideal para experimentar en sistemas de particulas bidimensionales interactuantes en
diversas situaciones.

Hemos presentado un diseno de redes de junturas Josephson que genera un potencial
ratchet para los vortices y antivértices. En las mediciones de transporte realizadas se
destacan los siguientes puntos:

= Se observa la rectificacion del movimiento de los vortices y antivortices.

= En ciertas condiciones particulares se observa un movimiento neto en sentido contrario
a la fuerza media.

= Se identifica por primera vez el signo de los vértices transportados (vértices 6 an-
tivortices).

= Se observa un méximo en la rectificacién para una condicién conmensurada de la
densidad de vortices con el potencial ratchet.

= Se observé una fuerte interacciéon entre los efectos colectivos (interaccién vértice—
vortice, estructura de la red de vértices) y el efecto ratchet.

En cuanto a diseno de las muestras, el método ideal para la fabricaciéon de RJJ ratchet en
particular y redes con modulacién del acoplamiento en general es el de modular las corrientes
criticas con el ancho w, para las aplicaciones que lo permitan. Otro elemento importante al
momento de disenar las muestras es el de reducir el area relativa de las junturas, por ejemplo
colocando cuadrados en las esquinas, como en la parte derecha de la Figura
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6.5. Trabajo propuesto

= Fabricar y medir muestras con modulacién de la corriente critica y con cuadrados. Los
resultados deberdn ser més limpios a campos altos, por el efecto menos importante del
campo magnético en las junturas.

= Medir muestras con modulacién en area. Ya hay una serie fabricada una con P=10,
con ancho 4-6, 4.5-5.5 y 4.75-5.25 yum, y largo 5 pum.

= Estudiar las muestras moduladas en drea en modo flashing ratchet, usando el hecho
de que con campo nulo no se tiene potencial de ratchet.

= Fabricar y medir muestras de ratchets bidimensionales, ver referencias [], [22], y [23].

= Medir ratchet con densidad de vortices alterna. Colocar un campo magnético dc, y
sumarle uno ac. Los vortices entran y salen, pero entran maés facil para un lado y
salen més fécil para el otro. Se produce un voltaje, inducido por un campo magnético
homogéneo alterno.

= Fabricar y medir ratchets térmicos, que producen un movimiento neto de vortices a
partir de aplicar una temperatura alterna, como se explica en la Figura



96 Apéndice. Energia de un anillo de N junturas

Apéndice. Energia de un anillo de N junturas

Con el fin de analizar la energia potencial de un vértice en redes con drea modulada
calculamos analiticamente la energia del estado fundamental de una plaqueta (anillo de 4
junturas) en presencia de campo magnético. Este resultado es ficilmente generalizable a un
anillo de N junturas, y se presenta a continuacién.

La energfa total de un anillo de N junturas puede escribirse como Ex = Zf\il (1—cos~;)
donde ~; es la diferencia de fases invariante de calibre de la juntura i-ésima. Por lo que
calcular la energia del estado fundamental se reduce a calcular estas 7;. La condicién de
conservacién de la corriente en cada nodo exige que sin-y; = sin+y;, para todo ¢, j. Adema4s,
en el estado fundamental la energia de todas las junturas es igual, por lo que vale también
cosy; = cosy; para todo i, j. Pero si el seno y el coseno de dos dngulos son iguales, esos dos
angulos son iguales. Por lo tanto v; = v; = v, la fase invariante de calibre de cada una de
las junturas en un anillo de NV junturas.

Para calcular el valor de yy recurrimos a la cuantizaciéon del fluxoide, que en este caso
asegura que y .v; = 2m(f —n), con f el pardmetro de frustracién, y n el nimero de
vortices encerrados por el anillo. Dado que todas las fases son iguales, podemos calcular
YN = W, que permite expresar finalmente la energia del estado fundamental de un
anillo de N junturas como:

Esta expresién es una generalizacién para todo N de la ecuacién [5.3| calculada para un anillo
de m islas de lado, haciendo 4(m — 1) = N. En el caso particular de N = 4, es decir una red

cuadrada de una sola plaqueta, se obtiene E4 = 4 [1 — cos (%ﬁn)ﬂ
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Capitulo 7

Bobinas serpentina, teoria

En este capitulo introducimos la teoria que sustenta el uso de la nueva técnica
de inductancia cinética anisotrépica para medir superconductores bidimensionales que
implementamos experimentalmente en el proximo capitulo. Esta técnica se basa en el uso
de bobinas planas con forma de serpentina fabricadas sobre la muestra, separadas por
capas aislantes. Esta técnica permite medir propiedades de apantallamiento magnético,
distinguiendo la senal proveniente de corrientes longitudinales y transversales a las bobinas.
El transporte anisotrépico puede ser medido directamente con ésta técnica, ain en los casos
en que la anisotropia es inducida por la propia corriente.

Debido al uso de una geometria plana, esta técnica tiene la ventaja adicional de que
la distancia bobina-muestra es muy pequena a todo lo largo de la bobina, optimizando
la deteccién en muestras bidimensionales. El desarrollo de la técnica de susceptibilidad
anisotrépica con bobinas planas ha sido publicado [I] y es el aporte més relevante de esta
tesis en el aspecto de métodos de medicion.

7.1. Introduccion

En algunos regimenes de vortices en movimiento la simetria es rota
por la corriente

Los regimenes dindmicos de la materia de vértices en superconductores son un ejemplo
paradigmatico donde la ruptura de simetria es producida por el propio movimiento de los
vortices. Este sistema fue estudiado por Giarmarchi y Le Doussal[2] quienes predijeron la
existencia de una fase tipo vidrio de Bragg en movimiento. Esta fase tiene una estructura
con un decaimiento tipo ley de potencias en las correlaciones posicionales de los vortices,
que son anisotrépicas con respecto a la direccién de la corriente, y estd caracterizada
por la existencia de una corriente critica transversal. Mas tarde Balents, Marchetti y
Radzihovsky[3] cuestionaron la posibilidad de tal corriente critica, y argumentaron a favor
una fase esméctica. En esta fase, los vértices se mueven por canales estaticos bien definidos
conservando la correlacién perpendicular a los canales, pero perdiendo la correlacién a
lo largo de ellos. El caso particular de potenciales periédicos fue estudiado a través de
simulaciones numéricas por varios grupos [4H6]. V. I. Marconi [7] del grupo del Dr. D.
Dominguez obtuvo el diagrama de fases dindmico temperatura-corriente que se muestra en
la figura Alli encuentran tres fases de baja temperatura. (i) Sélido anclado: hay una
red ordenada de vdrtices que tiene tiene orden cristalino de cuasi-largo alcance, coherencia
superconducora, y resistencia nula en las direcciones longitudinal y transversal. (ii) Anclada
transversal: hay una red de vértices mévil que tiene picos de Bragg anisotrépicos, orden de
cuasi-largo alcance, coherencia superconductora transversal y resistividad transversal nula,
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Figura 7.1: Diagrama de fases dindmico temperatura-corriente para f = 1/25, obtenida por
V. I. Marconi [7]. Se sefialan las fases sélidas anclada (Pinned VL) y flotante (Floating VL),
anclada transversal (Transversely pinned VL), y liquida.

con una corriente critica transversal finita. (iii) Sélido flotante: hay una red de vértices que
estd desanclada en ambas direcciones y tiene orden cristalino de cuasi-largo alcance.

Varios experimentos presentaron evidencias a favor y en contra de la existencia de
estas fases dindmicas y del movimiento en canales [8HII]. Sin embargo ninguno de estos
experimentos detecta directamente el transporte anisotrépico. Sélo la linea que separa las
estructuras ancladas de las flotantes (Tp(I) en la figura) puede ser medida de manera directa
por técnicas de transporte.

La motivacion principal para el desarrollo de las bobinas serpentina fue precisamente
desarrollar una herramienta experimental que permita medir la anisotropia en el transporte
eléctrico inducida por la corriente, permitiendo distinguir en principio entre las diferentes
fases dindmicas predichas en las simulaciones.

La corriente rotante no sirve para medir sistemas con anisotropia
inducida por la corriente

Existen sistemas naturales y artificiales en los cuales la corriente critica I. depende
del dngulo en el que haga circular la corriente. En otras palabras son intrinsecamente
anisotropicos y suele hablarse de anclaje orientacional. La manera maés sencilla de medir
esta clase de sistemas con anisotropia intrinseca es utilizar mediciones de transporte con
corriente rotante [12] [13]. Para eso se define litograficamente un patrén tipo estrella en la
muestra (ver Figura . La corriente puede ser aplicada (y rotada) y el voltaje medido
en cualquier direccién, obteniendo la anisotropia en el transporte de manera directa. Sin
embargo, este procedimiento no es aplicable a sistemas donde la anisotropia no es intrinseca,
sino que es introducida por la propia corriente eléctrica.

La corriente critica transversal puede utilizarse en simulaciones
pero falla en experimentos
Una magnitud muy utilizada en simulaciones numéricas para estudiar la anisotropia de

las fases dindmicas es la corriente critica transversal |4l [6]. Para detectarla se aplica una
corriente en una direccion, suficiente para poner los vortices en movimiento. En la direccién
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transversal se aplica otra pequena corriente, a modo de perturbacién. Midiendo el voltaje
en la direccién perpendicular puede detectarse el desanclaje transversal, y si esto ocurre a
corriente no nula, la existencia de una corriente critica transversal. Como un ejemplo de
la aplicacién de este método, los puntos senalados como T,+(I) de la Figura han sido
determinados de esta manera.

Sin embargo, a pesar de los muchos esfuerzos realizados la corriente critica transversal
no ha podido ser medida experimentalmente. No existe un consenso acerca de las razones
de esto, pero existen al menos dos sugerencias. Por un lado, la inyeccién de corrientes en
el experimento es mucho menos controlable que en simulaciones. Cuando los vortices estan
anclados, la corriente se distribuye principalmente por los bordes de la muestra, por el
efecto Meissner. Cuando los vortices estdn completamente desanclados, la corriente circula
homogénea a lo ancho de la muestra. En el experimento de corriente critica transversal se
estd precisamente en medio de estos dos casos limite. La dificultad de controlar la precisa
inyeccién de corriente en la red hace que sea complicado medir el efecto de una pequena
corriente transversal.

La segunda sugerencia se basa en el hecho de que al colocar una gran corriente
longitudinal y una pequena transversal los vortices perciben una fuerza neta a un dngulo.
Puede ocurrir que inicialmente se muevan por los canales definidos por la corriente
longitudinal, pero eventualmente comenzarian a torcer su movimiento hacia la direccién
paralela a la fuerza neta. Estos efectos no han sido detectados, pero podrian ser el motivo
de que no se ha podido observar experimentalmente la corriente critica transversal.

La susceptibilidad anisotrépica parece la opcion ideal

En la bisqueda de un procedimiento experimental sensible a la anisotropia inducida
por la corriente se vio que métodos de transporte con corriente en distintas direcciones no
resulta adecuado. Es necesaria una medicién sensible a la coherencia superconductora. La
herramienta experimental disponible méas apropiada parece ser la susceptibilidad alterna,
que se describe en el capitulo |2} Esta técnica utiliza tradicionalmente una bobina circular
para generar un campo magnético alterno, y otra bobina circular para detectar las corrientes
inducidas en la muestra. Dado que es requisito que el sistema sea sensible a la anisotropia,
es necesario abandonar la simetria circular. Un primer intento fue implementado mediante
el uso de bobinas rectangulares [14], con resultado limitado. Una mejora subsiguiente fue
fabricar bobinas planas por litografia directamente sobre la muestras.

El uso de bobinas planas posee una ventaja adicional. Al analizar las mediciones
inductivas con bobinas tridimensionales (tanto circulares como rectangulares), se observa
que la mayor parte de la senal detectada por el secundario viene principalmente de las
espiras mas cercanas a la muestra. Las espiras del primario mas alejadas casi no producen
campo en la muestra, y las espiras més alejadas del secundario practicamente no perciben
las corrientes en la muestra (ver el Apéndice: Anélisis de la medicién inductiva, al final del
capl’tulo. Esto hace pensar que el uso de bobinas planas, fabricadas directamente sobre la
muestra tendran una sensibilidad superior a la obtenida por las técnicas tradicionales debido
a que la distancia bobina-muestra es muy pequena a todo lo largo de la bobina.

Para la fabricacion de este tipo de bobinas planas, la litografia es la herramienta idénea.
En la seccién se realiza un repaso de las sucesivas ideas consideradas a lo largo de esta
tesis para fabricar estas bobinas, y el proceso que finalmente se utiliz6 para construirlas. A
continuacion se analiza en detalle el efecto de las bobinas planas sobre una muestra plana
superconductora.

Pero antes, una aclaracion respecto a las diferentes corrientes. En este capitulo se usan
tres de estas cantidades: la que se inyecta en el primario o corriente de excitacion J:l, la que
esta induce en la muestra o corriente de apantallamiento IZS, y la corriente de transporte
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que se hace pasar por la muestra a través de los contactos externos I. En cada oportunidad
que en el texto se menciona a una corriente se especifica a cual de ellas se estd refiriendo.
Sin embargo se previene al lector para que no se deje confundir.

7.2. Bobinas lineales

Una cinta de corriente induce corriente longitudinal en la muestra

Para comenzar a comprender el funcionamiento de las bobinas planas comencemos
estudiando el caso mas simple: un sistema de medicién compuesto por dos cintas conductoras
de ancho b infinitamente extensas en el eje y, separadas una distancia d/2 entre ellas y del
plano de la muestra como se esquematiza en la Figura[7-2. Por la cinta superior denominado
primario o de excitacion se hace pasar una densidad de corriente uniforme K que se puede
escribir como:

(i) = JKod(z —d) || <b/2,
0 ] > b2,

Utilizando el formalismo desarrollado por J. Pearl [I5, [16] y siguiendo un procedimiento
analogo al utilizado para las bobinas circulares y rectangulares en el apéndice del capitulo
se puede calcular la densidad de corriente inducida en la muestra por la presencia del
primario. El desarrollo de este resultado se presenta en el apéndice al final de este capitulo.
Como resultado se obtiene la densidad de corriente inducida en la muestra:

R, (z) = 9K, [I <i+;‘bi) 4(2-5,?)} (7.1)

1 00 —vq
con I(u,v) = 7/ Sl?l(zf)i)dq
T™Jo ¢q 54

donde A\ es la longitud de penetracion efectiva del campo magnético perpendicular. Esta
magnitud es una medida de la capacidad superconductora del material. Es la distancia
caracteristica en la que la muestra apantalla el campo magnético perpendicular, y
esta intimamente relacionada con el valor de la corriente critica. Para RJJ vale A | = Qﬂfjg o
Cuanto mayor es la corriente critica, menor es la distancia en la cual las corrientes logran
apantallar el campo externo, y menor es A} .

La primera y méas importante conclusiéon de la expresién es que la direccién de las

corrientes inducidas en la muestra siguen la misma direccion de las corrientes de excitacion.
Si en las bobinas de excitacién circula corriente en la direccién y, en la muestra también
circularan corrientes exclusivamente a lo largo de esa direccién. Este resultado es de suma
importancia, ya que a primera vista se justifica que con esta técnica podra explorarse la
muestra induciendo corrientes K en una direccién preferencial, independiente de la direccién
de la corriente de transporte I inyectada a la muestra.

La distribucién de corrientes de apantallamiento en la muestra dada en la ecuacién [7.]]
puede calcularse numéricamente. Se determiné de esta manera la magnitud de la corriente
en funcion de la posicion para algunos valores de A), y para los parametros b = 50 ym
y d = 1um, estos ultimos tomados de los experimentos. El resultado se muestra en
la Figura [7.2] La corriente inducida presenta una dispersién respecto de la corriente de
excitacion. Se ve que K, no es simplemente la imagen especular de Jy sino que se encuentra
redondeada o suavizada. Existen en general dos fuentes de dispersién entre Jy y K,: una
dispersién geométrica, y una dispersién superconductora. La dispersion geométrica se debe a
la distancia entre la corriente aplicada y la muestra, y representa la pérdida de resolucién en
la corriente debida a la propagacién del campo magnético en el espacio libre. Esta parte de la
dispersién es representada por el factor e~%9. La distancia caracteristica de esta dispersion
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Figura 7.2: a. Arriba: Esquema del sistema de medicién de bobinas lineales. Abajo: Perfil de
las corrientes de apantallamiento inducidas por el primario. Las curvas corresponden a valores
de A :0.01, 0.1, 0.316, 1, 10, 31.6 y 100, para b = 50 um y d = 1 pm. b. Arriba: Esquema de
las bobinas serpentina. Abajo: Perfil de la densidad de corriente inducidas por estas bobinas.

es d, la distancia entre la cinta y la muestra. Eso se aprecia en la figura, observando que las
curvas para valores A\; = 0.1, 0.01 y menores se acumulan, no se obtiene mayor definicién
por mas pequena que se haga A, , debido a la dispersién geométrica.

Atn en el caso en que la cinta de corriente se coloque infinitamente cerca de la muestra,
las corrientes de apantallamiento no reproducen exactamente la corriente de la cinta. Esta
parte de la dispersion refleja la incapacidad de los superconductores de apantallar corrientes

1
X y

a(1+3-q)’

se puede ver que A es la distancia caracteristica en que caen las corrientes. Para valores

pequenos de A sélo se tendra la dispersién geométrica. Mientras que para A mayores que d

que varian rapidamente en distancias cortas. Es representada por el término

y b, la dispersién superconductora domina la distribucién de la corriente de apantallamiento.

Una segunda cinta conductora detecta las corrientes inducidas

Para completar el sistema de medicién se coloca una segunda cinta conductora
denominada secundario o de deteccion, en el medio entre la pelicula y el primario, a una
altura d/2 como se muestra en la figura . En esta bobina de deteccién se induce un
voltaje V', generado por las corrientes tanto del primario como de la muestra. Esta fem puede
calcularse integrando el valor del campo eléctrico en el secundario V = fsec E (z,y,2) -dl. El
campo eléctrico puede calcularse a partir del potencial vector a través de:

5 104
E=———, 7.2
c Ot (72)
en la medida de Coulomb. Finalmente se puede calcular el potencial vector producido por

las todas las corrientes J| (7"), incluyendo las del primario y la muestra utilizando:

T =l
Ay =L [ 20 gy
c) |F—7"

La relaciéon asegura que una distribucién de corrientes estdtica no producira voltaje en
el secundario, ya que % = 0. Por lo tanto, para que el sistema sea capaz de detectar una
senal deberd incorporarse una variacién alterna de la corriente en el primario. La magnitud
del voltaje medido serd proporcional a la frecuencia w de la corriente de excitacién. El
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voltaje en el secundario puede ser medido experimentalmente por medio de por ejemplo un
amplificador lock-in.

Una excitacion alterna produce una respuesta en fase y contrafase

Al aplicar una excitacién alterna en el primario, la distribucién geométrica de las
corrientes de apantallamiento dada por la ecuacién [7.1] no cambia. Sin embargo la variacién
alterna incluye otro ingrediente. Un campo eléctrico en la muestra también induce corrientes
disipativas (pensando a las junturas Josephson segiin el modelo RCSJ), por lo que ademds
se tendran corrientes disipativas. Estas dos componentes, las corrientes inductivas y las
disipativas, estaran desfasadas temporalmente de la corriente del primario. Ambas pueden
medirse utilizando un amplificador lock-in de dos fases.

Para interpretar correctamente las componentes en fase y cuadratura de las corrientes
se recurre a la ley de Ohm. Para una excitaciéon armonica puede escribirse esta ley como:

. BB
" Zo Ro+iwlp

donde Zp = (Ro+iwLp) es laimpedancia de superficie, definida en términos de la resistencia
e inductancia superficiales. Si la resistencia se hace muy pequena, Rg = 0, se recupera la
ecuacién de London y la validez de la expresién[7.1]si se define la inductancia superficial como
Lo = A1 /(2u0). En ese caso la muestra se comporta como puramente superconductor, con
corrientes circulando en contrafase con la excitacién (recordando que el campo eléctrico E
estd en fase con la corriente de excitacién). En el otro limite, cuando el término disipativo sea
dominante sobre el inductivo, las corrientes inducidas en la superficie seran muy pequenas.
En un caso general, donde deban considerarse tanto el término resistivo como el inductivo
de la impedancia superficial, las corrientes en la muestra tendran componentes no nulas en
fase y contrafase con la excitacién.

En la técnica tradicional de susceptibilidad alterna se utilizan dos bobinas secundarias
invertidas, en una configuracién llamada astatica, para cancelar el voltaje producido por
el primario sobre el secundario (ver Figura . Por simplicidad durante la fabricacion, el
sistema de bobinas serpentina cuenta con sélo un secundario, por lo que la fem inducida
serd generada tanto por las corrientes del primario como de la muestra. La calibracién de
este sistema serd un poco diferente a la técnica usual.

Las bobinas lineales son sensibles a \ |

Dado que se desea maximizar la corriente en la muestra para una dada corriente de
excitacion, se eligen los pardmetros geométricos de manera que d sea lo més pequeno posible.
Los valores tipicos en las bobinas fabricadas son: b ~ 50 ym, d ~ 1 pum, se fijan en el momento
del diseno, y son constantes para una dada realizacién de las bobinas. En el régimen de
temperatura baja tendremos que ademas A} < b, por lo que la corriente en la muestra es
practicamente una reflexién especular de la corriente de excitacién. El secundario, ubicado
exactamente entre los dos, no detectara voltaje debido a que los voltajes generados por
muestra y primario son iguales y contrarios, y se cancelan. En el otro régimen, cerca de T, la
disipacién serd dominante, la corriente sobre la muestra serd muy pequena y el secundario
detectara solamente el voltaje inducido por el primario.

La longitud de penetracién efectiva A\ | es fuertemente dependiente de temperatura en
peliculas superconductoras y RJJ (ver la ecuacién . Diverge en T? ya que la corriente
critica se anula. Para temperaturas cercanas a la critica A| es mayor que las otras distancias
caracteristicas del sistema por lo que las corrientes sobre la muestra son muy pequenas.
Luego, dentro del rango de temperatura accesibles, el valor de A; disminuye hasta valores
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tipicamente menores que 1 pm, haciendo que A} +d < b. De esta manera la variacion en la
longitud de penetracion efectiva A serd la principal responsable de la variacién de corrientes
en la muestra, y consecuentemente del voltaje medido, haciendo de esta una técnica muy
sensible a A .

Utilizando las bobinas lineales podemos distinguir entre A% y XY

En los métodos tradicionales de susceptibilidad alterna las corrientes inducidas en la
muestra tienen simetria circular. A diferencia de esto, para el diseno elegido en este sistema
las corrientes inducidas por el primario en la muestra circulan exclusivamente en la direccion
y. El secundario detecta estas corrientes. Por lo tanto se tiene un sistema de medicion que
explora la muestra a través de corrientes en una tnica direccién. Por ello este es un método
ideal para medir propiedades anisotrépicas, en las cuales \; es diferente en una y otra
direccién.

Si se define litograficamente la muestra con contactos en forma de estrella (ver Figura[2.2)
se podrda variar la magnitud de las corrientes en ambas direcciones, de tal forma que la
corriente neta en la muestra circule a un dngulo arbitrario. Asi se puede variar continuamente
la direccién relativa de la corriente respecto a las bobinas. Por ello esta técnica permite en
principio detectar la anisotropia aun en situaciones donde, como en las fases de vértices
descriptas en la introduccién de este capitulo, la anisotropia es provocada por la propia
corriente I.

Con el diseno de bobinas lineales, la magnitud de la senal medida serd proporcional a
la longitud de las bobinas. No resulta practico fabricar muestras arbitrariamente largas,
por lo que se debe buscar una alternativa. En la proxima seccion se describe esa manera
alternativa.

7.3. Bobinas Serpentina

En las bobinas tradicionales de muchas vueltas se puede considerar que el campo
magnético en el interior es uniforme y en el exterior es nulo. Por esto la magnitud de la
sefial medida por el secundario es proporcional al drea encerrada. A diferencia de ello, en la
técnica de bobinas lineales se generan corrientes de apantallamiento solamente debajo de la
cinta. La magnitud de la senal medida es entonces proporcional a la longitud de las lineas
de excitacion y medicién. Por lo tanto para maximizar la senal deben hacerse las cintas tan
largas como sea posible. Pero varias limitaciones experimentales impiden fabricar muestras
mas largas que 10 mm. Ademds, para despreciar los efectos de borde, las bobinas no deberian
extenderse mas que un 60 % del lado. Por ello se necesita una manera de prolongar las lineas
mas alld de esos 6 mm, aprovechando el cardcter bidimensional de las muestras.

Las bobinas serpentina detectan lo mismo que las lineales, en un
cuadrado

La forma més sencilla de hacer lineas més largas sin salir de un area cuadrada es disenar
las lineas con forma de serpentina como se muestra en la figura En el régimen de
temperatura baja, A | +d < b, la corriente inducida I?S en la muestra tendrd una distribucién
que se asemeja a la de la bobina serpentina, y tendrd un perfil como el que se muestra en la
parte inferior de la Figura[7-2b. Esto sugiere una diferencia entre estas bobinas serpentina y
las lineales. Cuando A sea en magnitud parecida o mayor que a, la distancia entre dos lineas
sucesivas de la serpentina, la corriente inducida en la muestra por dos lineas se superponen.
Y dado que se alternan lineas con corriente positiva (en +y) con lineas con corriente negativa
(en —y) la corriente en la muestra se cancela. El método pierde sensibilidad para A} > a.
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Figura 7.3: a. Esquema de las bobinas serpentina. b. Fotografia de una de las las bobinas
fabricadas. El tamano del sustrato es de 18 mm de lado, y la longitud de las bobinas es de
| = 6 mm.

Esto debe ser tenido en cuenta a la hora de disenar las bobinas, ya que para hacer las bobinas
mas largas, debe hacerse a pequeno, incrementando la superposion entre lineas.

Los parametros geométricos utilizados en las bobinas fabricadas fueron: anchos de cinta
b = 20,30 y 50 um; distancia primario-muestra de d ~ 4 um; distancia entre dos lineas
sucesivas de la serpentina a =100, 200 y 500 um; y longitud de cada tramo de bobina
I = 6mm. Con este diseno, algunas de las bobinas serpentina construidas llegan a tener
hasta 36 cm de longitud total, siempre manteniéndose dentro de un area de 0.6 cnx0.6 cm.

El primario y secundario rotados maximiza la deteccion anisotrdpica

La bobina de excitacién en forma de serpentina produce en la muestra corrientes que,
a menos de las dispersiones geométrica y superconductora, reflejan las del primario. Estas
corrientes tendran largos caminos en la direccién £y alternadas con tramos cortos en la
direccién perpendicular. La manera més sencilla de colocar el secundario es situarlo justo
debajo del primario repitiendo el camino de la serpentina. En esa configuracién el voltaje
detectado provendra de corrientes circulando tanto en la direccién y como en la direccion
perpendicular. Se tendria una longitud equivalente a N veces [ en la direccién y, y 1 vez
[ en la direccién x. La relacién entre la senal proveniente de corriente a lo largo de ambas
direcciones serd de N:1. Para bobinas con muchas vueltas (N = 20 o 30) se tendra una buena
selectividad en direccién. Sin embargo esto puede mejorarse rotando el secundario 180° como
se muestra en la Figura [7.3] En esta configuracién los tramos largos en la direccién y de la
bobina de deteccién se superponen con las del primario, mientras que las partes cortas en x
no se superponen. La contribucién mas significativa al voltaje detectado sera producido por
corrientes circulando en la direccién y, mientras que la contribucién debida a corrientes en
x es despreciable, llevando la selectividad desde N:1 a valores mucho mayores atin, haciendo
de esta una medicién practicamente unidimensional, como la de una cinta recta de longitud
NI.

Relacién con resultados numéricos

Cuando la red de vértice esta anclada el sistema macroscépico tiene un comportamiento
tipo superconductor, ya que se puede pasar una corriente sin movimiento de vértices y
por lo tanto sin disipacién. Si por el contrario la fuerza sobre los vortices es suficiente
para moverlos, el sistema se comporta como un metal normal, en cuyo caso se produce un
voltaje proporcional a la corriente aplicada. A este régimen se lo denomina flur flow. Este
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desanclaje, el paso de superconductor a normal, puede también analizarse en términos de la
longitud de penetracién del campo magnético A . Si el sistema de vértice es superconductor
se tendra A\ — 0. Y si el sistema es normal, A} — oo.

En simulaciones de RJJ se utiliza la magnitud denominada médulo de helicidad Y [17]
para determinar el cardcter superconductor del sistema. Esta magnitud esta estrechamente
relacionada con la longitud de correlacion de fases y con A . El médulo de helicidad mide
la dependencia de la energia libre del sistema cuando las condiciones de contorno se giran
levemente. Es una medida de la rigidez del sistema respecto de un torcimiento, y estd definida
a través de la segunda derivada de la energia libre respecto a dicho torcimiento. Puede
calcularse independientemente de la magnitud y direccién de la corriente aplicada, por lo que
es posible medir T y T, los médulos de helicidad en la direccién paralela y perpendicular
a la corriente aplicada [6]. Si T = 0 tenemos un estado sin coherencia superconductora en
la direccién de T, y en cambio Y ## 0 implica un estado con coherencia superconductora.

7.4. Algunos detalles experimentales

La motivacién original para desarrollar la técnica de susceptibilidad con bobinas
serpentina fue estudiar el anclaje transversal producido por la aparicién de canales bien
definidos por los que se mueven los vortices. Si efectivamente se forman estos canales, deberia
aparecer una corriente critica transversal efectiva. Este anclaje transversal ha sido observado
y estudiado en simulaciones numéricas, a través del modulo de helicidad transversal v .
De una manera aniloga, en este trabajo nos propusimos detectar experimentalmente este
desanclaje a través de )\ﬂ y )\i utilizando las bobinas serpentina.

El experimento ideal capaz de medir estos efectos seria colocar dos juegos de bobinas,
una detectando corrientes en x y otra en y, y medir simultdaneamente )\H_ y )\j En la practica
esto resulta extremadamente dificil de fabricar. Se requeririan cuatro capas de metalizaciéon y
cuatro de aislante. Otra opciéon mas accesible en la préactica es rotar las bobinas respecto de la
muestra. Medir primero con las bobinas en la direccion z, y luego orientarlas segiin y y volver
a medir. Esto ya ha sido realizado con las bobinas rectangulares 3D [14] [I§] sin resultados
experimentales concluyentes, principalmente debido a que esas bobinas tenian una relacion
de aspecto muy pequena, aproximadamente 4:1. Otro factor que dificulta la obtencién de
resultados concluyentes es que para cambiar la orientaciéon de la bobina se debe llevar el
equipo a temperatura ambiente y abrirlo. No puede medirse simultaneamente, y es dificil
obtener condiciones suficientemente comparables luego de abrir el equipo. Resulta imposible
rotar las bobinas respecto de la red en el diseno actual de bobinas serpentina pues ambas
bobina y muestra estan incorporadas en un tdnico sustrato. Se podrian construir muestra
y bobinas en sustratos separados pero la principal ventaja de las bobinas serpentina, la
distancia muy pequena que las separa de la muestra se perderia.

Finalmente, la opcidén méds sencilla accesible experimentalmente es dejar la bobina fija a
la muestra y rotar la direccién de la corriente. Esto no es lo ideal pero permite, si algunas
condiciones se cumplen, medir A\ en las direcciones paralela y perpendicular a la corriente.
El problema fundamental de utilizar esta variante es que supone que la corriente critica de las
junturas es constante y homogénea a lo largo y ancho de toda la red. Para comparar los casos
de corriente paralela y perpendicular a las bobinas es necesario aplicar una dada magnitud
de corriente en las direcciones x e y, y comparar los valores de susceptibilidad obtenidos
en cada caso. El problema es que no puede atribuirse que sean diferentes exclusivamente a
la orientacién de la corriente, sino que también puede ser un problema de que la corriente
critica de las junturas sea diferente en una direccién y en otra, debido a inhomogeneidades
generadas durante la fabricacion.
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7.5. Conclusiones

En este capitulo se establecen las bases de la técnica de inductancia cinética con bobinas
serpentina. El novedoso diseno plano permite alcanzar una sensibilidad superior en muestras
bidimensionales, debido a que la distancia muestra-bobina se reduce a pocos micrones a todo
lo largo de las bobinas. La muy particular forma de serpentina y la orientacién relativa del
primario y secundario permiten maximizar la deteccién anisotropica. Practicamente toda la
senal detectada es producida por corrientes circulando en la muestra en una inica direccion.
Esta técnica permite cambiar arbitrariamente la direccién relativa entre las bobinas y la
corriente de transporte, por lo que resulta en principio un método ideal para medir la
anisotropia en los regimenes dindmicos de vértices.
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Apéndice. Analisis de la medicion inductiva con bobinas
lineales

Un hilo de corriente

Siguiendo un procedimiento andlogo al apéndice del capitulo [2] podemos calcular la
corriente de apantallamiento inducida en la muestra por el primario para la geometria de
un hilo corriente a lo largo del eje y, a una distancia d del plano x — y, como se muestra en
la Figura [7-4p. Para ello escribimos la corriente del primario:

-

Ja(7) = §lod(x)d(z — d)

La transformada de Fourier queda:

Ja(q) = §Ip2me™ =95 (q,)
Para obtener las corrientes de apantallamiento en la muestra, reemplazamos esta ultima
expresion en la ecuacién de Pearl

67‘QZ|d

Ks(szvaz = 0) = 7?;]0—
1+ A14/¢2 —i—q;

Esta es la transformada Fourier de las corrientes en la muestra. Para obtener las corrientes

3(qy)

en el espacio real antitransformo Fourier:

Iy _a [ -zis d—ix ic d+ix
K, Y, 2= - _ PPY 2. T , 231 T ,
(z,y,2=0) 4)\J_7Te L {e n (O AL )+e L (0 AL )]
donde I'(a,z) = f:o F:a dt es la funcién Gamma incompleta. A pesar de que algunos

términos de esta expresién pertenecen al plano complejo, las partes imaginarias se anulan,
y el resultado final es real. Esta expresién es calculable numéricamente. En la Figura [7.4a
se muestra el resultado para algunos valores de A .
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Figura 7.4: a. Arriba: Esquema de una linea unidimensional de corriente. Abajo: Perfiles
de corriente para Ar: 107%, 1073, 1072, 107%, 1 y 10, con d = 1. b. Arriba: Esquema de
una bobina plana bidimensional de corriente. Abajo: Perfiles de corrientes, para A : 0.01, 0.1,
0.316, 1, 10, 31.6 y 100, para b=50y d = 1.
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Una cinta de corriente

Repitiendo el procedimiento al del hilo de corriente de la seccién anterior podemos ahora
calcular la corriente de apantallamiento inducida en la muestra por el primario para la
geometria de una cinta de corriente, mostrada en la Figura [7.4b. Para ello escribimos la
corriente del primario:

= §Kod(z —d)  |x] <b/2,
Jd(T) =
0 |z| > b/2.
La transformada de Fourier queda:
S .. 2singgb/2 _.
Ja(7) = yKOQQ/e "1=45(qy)

Para obtener las corrientes de apantallamiento en la muestra, reemplazamos nuevamente en
la, ecuacion 2.1

~ 2sinq,b/2 e~la=1d
0

Qe 1+)\L,/q§,+q§

Esta es la transformada Fourier de las corrientes en la muestra. Para obtener las corrientes

6(Qy)

en el espacio real antitransformo Fourier:

Ky(z) = % /_O; Ks(go)e'®*dg,
— ;/OOO K(qz) cos(qo)dgy
_ —@ZTKO / " fsin (@ + b/2)gs) — sin (&~ b/2)q.)] qu
o1 (2528 50) -1 (5250
con I(u,v) = ;/OOC qu

Esta iltima expresion I(u,v) puede integrarse numéricamente. En la Figura se muestra
el resultado de esta expesion para algunos valores de A} .
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Capitulo 8

Fases dinamicas de vortices:
mediciones con bobinas
serpentina

En este capitulo presentamos resultados obtenidos en RJJ cuadradas homogéneas,
medidos por susceptibilidad con las bobinas serpentina presentadas en el capitulo [7] y en
la referencia [I]. Primero describimos las bobinas y las muestras, y luego realizamos una
caracterizacién detallada con las técnicas usuales de susceptibilidad y transporte, en funciéon
de la corriente, temperatura y campo magnético. Esta caracterizacién sera de utilidad para
comprender las novedosas mediciones de susceptibilidad anisotrépica con bobinas serpentina.

Estudiamos finalmente los regimenes dindmicos de vértices, cuando la fuerza debida
a la corriente aplicada supera al anclaje y los vortices estdn en movimiento. Estudiamos
también el cardcter anisotrépico de estas fases dindmicas, aprovechando el hecho de que
la perturbacién introducida por estas bobinas estd constituida por corrientes circulando
exclusivamente en una unica direccién.

A pesar de que las bobinas han sido desarrolladas para detectar el cardcter anisotrépico,
tambien han mostrado ser de gran utilidad para medir propiedades isotrépicas en todo
tipo de muestras bidimensionales, con claras ventajas de sensibilidad sobre las bobinas
tradicionales, debido principalmente a la muy pequena distancia que separa toda la bobina
de la muestra.
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8.1. Las muestras

Las bobinas serpentina utilizadas en esta tesis para la medicién de las propiedades
superconductoras de RJJ y dindmica de los vortices fueron fabricadas por el Dr. Daniel
Lépez de Nanofabrication Research Lab, Bell Labs Lucent Technologies, New Jersey. Las
bobinas son definidas litogréaficamente en Al sobre un sustrato aislante de SiN. Se coloca una
capa de SiOs para aislar primario de secundario y otra sobre las bobinas para cubrirlas. Los
detalles de la fabricacion se presentan en la seccién Las bobinas llegan a Bariloche listas
para la fabricacion de las RJJ. Es importante elegir las bobinas adecuadas, que no estén
cortocircuitadas (primario-secundario), y que primario y secundario estén bien alineados.
Algunas bobinas tienen estos problemas, pero dada la gran cantidad de bobinas construidas
(un total de 3 wafers con unas 75 bobinas cada uno, més de 200), no fue dificil encontrar
algunas que estén en buenas condiciones. Sobre estas se fabricaron RJJ por el proceso
descripto en la seccién En la tabla se listan todas las RJJ fabricadas sobre bobinas.
Algunas tuvieron problemas durante la fabricacién, por lo que finalmente se midieron hasta
la actualidad un total de nueve RJJ sobre bobinas serpentina.

Nombre Tipo Fecha y pég. Fecha y pag. Tc Obs.
Fabricacién Medicién K]
M1 L50 S200 29/7/04 173 27/8/04 124 0K No se observa transicién K-T
M2 L20 S100 31/8/04 177 2/9/04 126 0K No se observa transicién K-T
M3 L50 S200 31/8/04 177 Ataque pasado
M4 L.20 S100 29/9/04 179 Mal evaporada
M5 L50 S200 30/9/04 180 7/10/04 131 1K 1mA | Algunas islas cortocircuitadas
M6 L30 S200 | 5/10/04 181 | 19/10/04 134 | 1K 4mA
Hasta aqui Wafer 1, sin agujeros en el SiOs.
Desde acd Wafers 2 y 3, con agujeros, empiezo a usar Cu 99.999 %
M6.5 L50 S200 26/10/04 26,/10/04 139 — Pelicula Pb
M7 L50 S200 27/10/04 182 11/11/04 145 — Pelicula Cu
M8 L50 5200 | 28/10/04 182 | 4/11/04 142 | 2.5K 2mA | Figs.[8.1]a[8.3y[8.7a 8.9
M9 L50 S200 29/10/04 182 | 2/11/04 141 | 1.6K 2mA | Corto sec-muestra
M10 L50 S200 3/11/04 183 Cortocircuito
Mi11 L30 S100 5/11/04 184 Cortocircuito
M12 | CL30S200 | 5/11/04184 | 8/11/04 143 | 2K 2mA | Circular Figuras[8.5]y 8.
M13 L30 S100 | 15/11/04 188 Cortocircuito
M14 L50 8200 | 15/11/04 188 | SEM Ratchet térmico, destruida en la fabricacion
M15 L20 S100 | 15/11/04 188 | 14/12/04 148 | 2K 2mA | Corto sec-muestra
M16 120 S100 | 19/11/04 189 Cortocircuito al poner contactos
M17 L30 S100 | 19/11/04 189 Se partié
M18 L50 S200 | 19/11/04 189 Cortocircuito al atacar con canén
M19 L20 S100 30/11/04 190 | 17/12/04 150 | 1.6 K 2mA | SOG FiguraM
M20 L30 S200 30/11/04 190 SOG

Cuadro 8.1: Muestras fabricadas y medidas. La primera columna es el nombre dado a cada

muestra. La columna Tipo describe los pardmetros geométricos de la bobina a través de
LNN SMMM, donde NN es el ancho de linea de la bobina, y MMM es la distancia entre
lineas sucesivas, ambos en pum. C significa bobinas circulares. En la columna T¢ se senala

la temperatura de transicién aproximada de las muestras, determinada por transporte como

temperatura a la que la corriente indicada comienza a producir un voltaje no nulo.
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8.2. Caracterizacion de las muestras

Previo a las mediciones con bobinas serpentina se realizaron algunas caracterizaciones de
las muestras como caracteristicas V' — I, determinacion de la corriente critica y temperatura
de transicién K-T y dependencia con campo magnético.

Corriente critica de una juntura y transicion K-T

Medir la corriente critica de la juntura individual I jo(T) resulta de utilidad para poder
comparar los resultados obtenidos en los experimentos con resultados analiticos y numéricos.
Es necesario rescalear la temperatura para obtener la temperatura reducida T = kgT/E ;(T),
que es la escala de temperaturas relevante para la mecdnica estadistica del sistema. La
energia de acoplamiento F;(T) = hlc;(T)/2e se puede calcular en funcién de la corriente
critica de una juntura sin campo I¢;(T'). Sin embargo, como no hemos fabricado junturas
individuales para su medicién, el valor de I¢;(T) debe calcularse a partir de mediciones
de transporte en la red, en las cuales la corriente se inyecta en paralelo a todo lo ancho de
la muestra. Asi Ic;(T) se puede determinar experimentalmente a partir de caracteristicas
V —1I como la mostrada en la Figura[8:1] No existe sin embargo un acuerdo absoluto respecto
de cémo definir la corriente critica a partir de los datos medidos en las curvas V — I. En
algunos trabajos por ejemplo se utiliza el maximo de dV/9I, que es un criterio muy bueno si
se miden junturas individuales [2] B]. En este trabajo se utilizé el criterio de voltaje constante
que consiste en determinar el valor de corriente que produce un dado valor de voltaje Vp a
cada temperatura. En general, los distintos criterios utilizados para determinar el valor de
Icy(T) no difieren en més que una constante multiplicativa para toda la dependencia con
temperatura.

En la préactica el criterio de voltaje constante se implementé interpolando el valor de
corriente al cual cada una de las curvas V — I cruza el voltaje Vp. En la parte izquierda

Ty
%-
=

Resistencia[mQ ]
N

\

Voltae[V]

T=25K

10°
10°

10°

Corriente [A]

Figura 8.1: Caracteristicas V' — I medidas a campo nulo para temperaturas equiespaciadas
desde 2.5 K hasta 8 K. Hay una acumulacion de curvas a T' > Tco y a T =~ 5K debido a que
en esos rangos el voltaje no varfa con temperatura. En el inset se muestra una serie de curvas
R — T obtenidas a voltaje fijo, a partir de los puntos de mayor voltaje de la figura principal.
A T = 7K las islas de Pb tienen la transicién normal-superconductor, y entre 3 y 5K ocurre
la transiciéon K-T. Muestra MS.
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Figura 8.2: Izquierda: Curvas de corriente critica a campo nulo en funcién de la temperatura,
obtenidas por el criterio de voltaje Vp. Inset: Los parametros Ico y ¢ de la expresién de de
Gennes, obtenidos de ajuste lineal para cada valor de Vp en el régimen de baja temperatura.
Derecha: Exponente a en funcién de la tempertura, obtenido a partir de ajustes lineales de
log V' vs log I. Muestra MS.

de la Figura[8.2] se grafica la corriente critica de la juntura obtenida de esa manera a partir
de la Figura [8.1| para distintos valores de Vp. Se presenta adecuadamente rescaleada para
ajustarse directamente con la expresién de de Gennes, la ecuacién [6.3] En el régimen de
temperatura baja, donde esta expresién es valida, se ajusté linealmente la dependencia
para cada Vp. Se obtuvieron asi la corriente critica a temperatura y campo nulo I¢g, y el
parametro ¢ definido a través de la relacién entre el tamano de la juntura y la longitud
de coherencia ¢v/T = d/&(T). Ha sido descripto por Ambegaokar y Halperin [2] que a
voltajes muy pequenos el comportamiento de las junturas estd dominado por las fluctuaciones
térmicas. Por ello se utilizan valores no tan pequenos del voltaje Vp. En el inset de la
Figura [8:2] se grafican los valores de I¢o y ¢ obtenidos para diferentes valores de Vp. La
corriente critica se determind a partir de Vp = 450nV, donde los parametros Icg y ¢ son
practicamente constantes. Asi se obtuvo la corriente critica de cada juntura de esta muestra
a partir de la expresion:

T)2 exp (~evT) (3.1)

Iy (T) = I 1-—
cs(T) co( Tee

con Igp = 6.25mA, ¢ = 39/\/K v Teo = TK es la temperatura de transicién SC de las islas
de Pb.

A partir de las caracteristicas V' — I también puede extraerse informacién de la transicién
de K-T a través del exponente « introducido en la seccién 2.2} La transicién puede
caracterizarse por un salto de 1 a 3 en el valor de este exponente. En la parte derecha
de la Figura [8.2] se muestran los valores de a obtenidos para cada temperatura a partir
de ajustes lineales de log V' vs log I. De alli puede estimarse el valor de la temperatura de
transicion Tkt ~ 3K, donde o = 3.

Dependencia con campo magnético, estados conmensurados

Para completar la caracterizacién de la muestra debemos analizar la respuesta al aplicar
campo magnético. El campo magnético aplicado B se relaciona con el pardmetro de
frustracién f a través de f = Ba?/®y. En estas muestras el valor del pardmetro de red
es a = 10 um, por lo que f = 1 corresponde a un campo magnético de aproximadamente
200 mG. Teniendo esto presente, en lo que sigue se utilizan las denominaciones ‘frustracién’
y ‘campo magnético’ indistintamente.
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Figura 8.3: Izquierda: Curvas de susceptibilidad y resistencia en funcién del campo magnético,
poniendo en evidencia los estados conmensurados en f = ny f = n/2. Muestra M8, Iz =
4mA, I, = 50pA, v =100kHz, T' = 2.25 a 3.75 K. Derecha: Susceptibilidad en funcién del
campo magnético. Se observan méas de 20 periodos. Muestra M8, T' = 2.14 K, I,. = 50 uA,
v =40 kHz.

La RJJ se comporta de maneras particulares cuando la densidad de vértices inducidos
por campo es conmensurada con la densidad de sitios de anclaje producidos por el potencial
periédico de caja de huevos (ver Figura . Debido a la conmensuracién el anclaje es mas
efectivo, por lo que una dada magnitud de la corriente serd menos eficiente para mover a los
vortices. En mediciones de resistencia en funciéon del campo magnético como la mostrada
en la parte inferior izquierda de la Figura [8.3] se detecta precisamente este efecto: al pasar
por campos conmensurados f = n y f = n/2 el voltaje medido es menor, senal de que
la velocidad promedio de los vértices es menor. A temperaturas méas altas el valor de
voltaje medido es mayor y la modulacién con campo magnético es menor debido a que
el comportamiento de la RJJ en ese rango de temperaturas se acerca al de un metal normal.

En las mediciones de susceptibilidad en funcién de campo se observan fendémenos
parecidos, picos muy angostos y profundos en x’, como se muestra en la parte superior
izquierda de la Figura [8:3] Recuérdese que el estado superconductor se caracteriza por un
valor de X’ = —1 y el estado normal por x’ = 0. Al anclarse los vortices en los estados
conmensurados, crece X' (en valor absoluto) reflejando un cardcter méds superconductor del
sistema.

De la comparacion entre las curvas de resistencia y las de susceptibilidad en funcién del
campo resulta evidente que las primeras son mas redondeadas, resultado de que la excitacion
es considerablemente mayor. La técnica de susceptibilidad es mas sensible, permitiendo
utilizar corrientes de excitacién menores. En esta iltima incluso se esboza una estructura
més fina, con picos en f = n/3. En RJJ triangulares usualmente se observa una estructura
mucho més rica en picos conmensurados para f = p/q, debido a que el anclaje es mds
efectivo para anclar la red de vértices que naturalmente tiene una estructura triangular.

En la parte derecha de la Figura[8.3]se grafican las dos componenetes de la susceptibilidad
en funcién del campo magnético, hasta campos mas grandes. Se alcanzan a ven muchos
perfodos, mds de 20, debido a que la relacién de drea entre la juntura y la plaqueta es 1/50.
Esto contrasta con las mediciones presentadas en muestras de ratchets (ver Figura[6.8) donde
la relacion de dreas es de aproximadamente 1/5. Cuando el flujo de campo que atraviesa las
junturas alcanza valores del orden de ®( la corriente critica de las junturas individuales se
anula, haciendo que la RJJ se comporte como un metal normal, con ' — 0.
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8.3. Detalles de la medicién inductiva

Para aplicar corriente de excitacion en la bobina primario se utilizé una fuente de voltaje
alterno en serie con una resistencia de 1k{). La resistencia se coloca para que los cambios del
valor de resistencia del primario con temperatura no modifiquen la corriente aplicada. Para la
medicién se utilizé un amplificador lock-in de dos fases EG&G 5302 con un preamplificador
5316A.

Procesamiento de la medicién inductiva con bobinas serpentina

El voltaje medido en las bobinas por el amplificador lock-in debe rotarse y rescalearse
para convertirlo en susceptibilidad, como se detalla en la seccién Un inconveniente de
las bobinas fabricadas es que los conductores fueron fabricadas en aluminio (Al), que tiene
la transiciéon SC a Th; = 1.27K, justo en medio de la transicién K-T de la red. Por esto
hay que enfasar por separado la parte de alta T" > T} y la de baja temperatura 7" < Thy;.
La transiciéon del Al es un salto muy angosto de menos de 0.01 K de ancho, hecho que
fue comprobado al medir la muestra M7 que sélo tiene la pelicula de Cu sin Pb. En la
transicion la impedancia de la bobina cambia, y la impedancia total de la bobina maés cables
Zp + Zc también cambia. Por ello hay que enfasar con valores diferentes arriba y abajo de
la transicion. Este procesamiento separado a temperatura alta y baja permite pasar de los
datos crudos de voltaje como se miden a la entrada del lock-in, a la parte real e imaginaria
de la susceptibilidad x’ y x”, como se muestra el la Figura Afortunadamente la relacion
de impedancias no cambia de una medicién a otra, por lo que una vez obtenidos los valores
de enfasado para una dada frecuencia pueden utilizarse para todas las mediciones a la misma
excitacion. En una version posterior de las bobinas seria conveniente reemplazar el Al por
otro metal que no tenga transiciéon superconductora en ese rango de temperaturas, como Cu
o Au.

En lo que sigue, la transicién inductiva se presenta incompleta en temperatura, partiendo
de ¥’ = 0 a temperatura alta, pero no alcanzando el valor -1 en el limite de baja temperatura
como en la parte derecha de la Figura[8.4] Esto sigue dos motivos basicos. Por un lado, para
alcanzar el limite de baja temperatura es necesario utilizar la etapa de *He del equipo, lo
cual entorpece el experimento quitdndole autonomia en tiempo de medicién. El segundo
motivo responde a una razén mas relevante al experimento. El interés de estas mediciones
esta puesto en los regimenes dindmicos de vértices, que pueden ser detectados por un voltaje
no nulo, V4. # 0. Y como se mostrard més adelante, para las magnitudes de corriente I,
utilizadas esto ocurre siempre dentro del rango de temperaturas accesibles con la etapa de
He, T Z 1.2K. Por ello se utilizé la etapa de 3He en unas pocas oportunidades para obtener
los parametros de enfasado a cada frecuencia, pero no para medir sisteméaticamente.

La corriente de excitacién

El régimen lineal de las bobinas esta caracterizado por el hecho de que el voltaje detectado
por el secundario es proporcional tanto a la frecuencia v como a la amplitud de la corriente
de excitacién I,. (ver ecuaciones y . Para ver si para los rangos de amplitudes y
frecuencias usadas se verifica esto se midié la transicién superconductora de una pelicula de
Pb (muestra M6.5). Se midi6 para muchas frecuencias y amplitudes de la excitacién. Luego
se enfasaron todos los datos por el procedimiento que se explica en la seccién Si el
valor del factor de normalizacién n resulta proporcional a la corriente y la frecuencia, dicha
amplitud y frecuencia se encuentran dentro del régimen lineal. En caso contrario, o bien la
corriente en el primario no es proporcional al voltaje de la fuente de voltaje, o el voltaje
detectado por el secundario no es proporcional a la corriente de excitacién. Esto ocurre por
ejemplo a altas frecuencias cuando los términos capacitivo e inductivo de las impedancias
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Figura 8.4: Izquierda: Datos crudos de voltaje en el secundario, medido con el amplificador
lock-in en funcién de la temperatura. Muestra M19, I,. = 40 uA, v =40kHz. Derecha: Curva
tipica de susceptibilidad compleja en funcién de la temperatura, resultado del procesamiento
de los datos de la izquierda.

de los cables se hacen importantes. En las mediciones se observaron estas desviaciones de
la linealidad a frecuencias mayores a 200 kHz. En amplitud en cambio no se llega nunca a
observar no-linealidades. El limite en amplitud estd dado por el calentamiento Joule en el
primario debido a su resistencia eléctrica observado en la medicién del termémetro. Esto
ocurre para corrientes I,. > 2mA. Todas las mediciones presentadas aqui se encuentran en
el régimen lineal de las bobinas.

8.4. Resultados y discusion

La principal motivacién por desarrollar las bobinas serpentina fue estudiar los regimenes
dindmicos de vértices y la anisotropia en la estructura de vértices en movimiento. A
continuacion se presentan las mediciones realizadas con bobinas serpentina simultdneamente
con la aplicacién de corriente de transporte, para estudiar el efecto del desanclaje de los
vortices en la medicién inductiva. Luego se analiza la posibilidad de utilizar estas bobinas
para detectar la anisotropia en los regimenes dinamicos.

Comportamiento dinamico

Se midié la susceptibilidad detectada por las bobinas serpentina simultdneamente a la
aplicacién de la corriente de transporte I4.. Algunos resultados se muestran en la Figura [3.5]
donde se revelan numerosos elementos. Primero, al comparar la curva de x’ sin corriente
(simbolos pequenos, I;. = 0) con las de transporte (panel inferior) surge nuevamente la
comparacion entre las sensibilidades de ambos métodos. El voltaje V. se hace cero cuando
los vértices estan quietos, ya que la corriente I;. no alcanza para sacarlos de sus sitios
de anclaje. A esa misma temperatura la transicién normal-superconductor detectada en
susceptibilidad estd a mitad de camino, x’ ~ —0.3, no alcanzé atn el valor de temperatura
baja, ¥’ = —1 (ver Figura . Eso se debe a que la técnica de susceptibilidad detecta
movimientos de oscilacién de los vértices en torno a su posicién de equilibrio, movimientos
que son inducidos por la corriente de excitacién, mucho mas pequenos que los detectables
en la medicién de transporte.

El desanclaje de los vértices, detectado cuando el voltaje dc se hace finito se observa en
susceptibilidad cuando las curvas de I4. # 0 se separan de la de I;. = 0. Para temperaturas
donde los vortices estan anclados, V. es cero y la susceptibilidad es independiente de la
corriente aplicada.
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Figura 8.5: Susceptibilidad en funcién de la temperatura con corriente de transporte aplicada.
El desanclaje de los vértices, detectado por V. # 0, coincide con aquel donde X’ se separa,
senialado por las flechas verticales. En el inset se muestra un esquema de una bobina serpentina
circular. Simbolos pequenos: I4. = 0. Circulos huecos: I4. = 2mA. Cuadrados rellenos: I4. =
4mA. Muestra M12, bobinas circulares. I, = 50 pA, vr=100 kHz.

Otro factor que se destaca en esta figura es la manera en que cada una de las curvas tiende
al estado de x’ = 0. La curva de I4. = 0 se acerca a ese estado muy lentamente al incrementar
la temperatura. Las fluctuaciones térmicas son importantes en el movimiento de los vértices,
pero éstos no estan completamente libres y siguen percibiendo los efectos del potencial de
anclaje ain hasta temperatura relativamente alta (unos 4K). En cambio las curvas de Iy,
no nula llegan rédpidamente al estado de x’ = 0. Lo que ocurre aqui es que los vértices
una vez puestos en movimiento por la corriente se encuentran bédsicamente desacoplados
del potencial de anclaje. Sin embargo debe notarse que este estado no corresponde atn
a la fase completamente disipativa (normal) de la RJJ como puede concluirse a partir de
la observacién de los datos de transporte. Por ejemplo en el rango de temperaturas de
T =2 a 3K la curva de susceptibilidad con 4 mA de corriente aplicada es nula pero V. no
alcanzoé aun su valor de saturacién, poniendo en evidencia que el voltaje dc es ain no-lineal
con la corriente.

Las mediciones presentadas en esta seccién fueron obtenidas con bobinas serpentina
circulares. Estas fueron fabricadas para tener como referencia del mismo tipo de bobinas
serpentina, pero sin la componente anisotrépica. En el inset de la parte inferior de la
Figura hay un esquema de una bobina serpentina circular. Siguen la misma idea que
las bobinas serpentina, es decir plana y en una sola capa, pero manteniendo lo mas posible
la simetria de rotacién. El secundario se coloca encima del primario, alineado y rotado
con los contactos en sentido contrario, igual que en las bobinas serpentina. Estas bobinas
detectan basicamente lo mismo que las bobinas serpentina lineales, pero no distinguen entre
direccién longitudinal y transversal. Para estudiar el comportamiento dindmico con corriente
son perfectamente utiles, siempre que no se requiera detectar caracteristicas anisotrépicas
de la muestra.

Este tipo de graficos de x’ en funcién de la temperatura tienen el inconveniente de que la
escala de energfas dada por E;(T) cambia de un punto al siguiente. No sélo las fluctuaciones
térmicas varian, también lo hace el acoplamiento Josephson. Por ello resulta de gran utilidad
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Figura 8.6: Panel superior: Susceptibilidad en funcién de la corriente dc aplicada, para las
temperaturas 7' = 1.6 a 2.6 K. Las lineas continuas fueron medidas sin corriente aplicada, I4. =
0, equivalentes al primer punto de las lineas de simbolos huecos. Panel inferior: Caracteristicas
V — I, medidas simultdneamente con la susceptibilidad del panel superior. La corriente a la
que se separan X’ con y sin corriente a cada temperatura corresponde a la corriente a la que
comienzan a moverse los vértices. La linea recta corresponde a un voltaje proporcional a la
corriente. Muestra M12, bobinas serpentina circulares. I, = 50uA v=100kHz

medir a temperatura fija, en funcién de la corriente. En la Figura [8.6] se muestran algunas
de estas curvas, medidas simultaneamente con caracteristicas V' — I. Se ven esencialmente
los mismos fenémenos. Cuando la corriente es pequena, menor que la corriente de desanclaje
I54(T), los vértices no se mueven, por lo que Vg, = 0 y la susceptibilidad es independiente
de la corriente aplicada. Al incrementar la corriente aplicada y llegar a I, (T') los vértices
son puestos en movimiento. Esto es detectado tanto en que V. se hace finito, como en que
x’ se aleja del valor de corriente nula. Al seguir incrementando la corriente x’ se acerca
progresivamente a 0. Al igual que en la curva R — T debe notarse que este estado de x’ = 0
no corresponde aun al estado normal de la RJJ, debido a que el voltaje crece no-lineal con la
corriente aplicada. Esto es sencillo de ver comparando las curvas de V. con la linea continua,
que satisface V. o< I4.. Al continuar incrementando la corriente eventualmente se alcanza el
régimen de voltaje proporcional a la corriente, correspondiente al estado normal de la RJJ.

Anisotropia en la estructura de vortices

Como se describié en la seccion existen varias maneras de implementar la medicién
del caracter anisotrépico de la estructura de vértices en movimiento. Una es colocar dos series
de bobinas, una en cada direccién principal. Otra consiste en rotar las bobinas respecto de la
muestra. En esta tesis se implementé la variante mas sencilla y accesible experimentalmente,
que consiste en usar una unica bobina fija a la muestra y rotar la corriente aplicada. Esto no
es ideal pero permite, si algunas condiciones se cumplen, medir ¥’ en las direcciones paralela
y perpendicular a la corriente. El problema fundamental de esta variante es que supone que
la corriente critica de las junturas es constante y homogénea a lo largo y ancho de toda la
red. Para comparar X/H con X', es necesario aplicar una dada magnitud de corriente en las dos
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Figura 8.7: Susceptibilidad en funcién de la corriente dc en ambas direcciones, para las
temperaturas T = 2.1, 2.3 y 2.5 K. Muestra M8, bobinas serpentina I, = 50 uA, v = 40 kHz.

direcciones y comparar los valores de susceptibilidad obtenidos en cada caso. Resulta dificil
atribuir una diferencia a la orientacién de la corriente, ya que también puede ser producto
de que las corrientes criticas de las junturas sean diferentes en una direccién y en otra debido
a una inhomogeneidad en la fabricacién.

En la Figura se presenta una grafica parecida a la Figura pero esta vez
medida con bobinas serpentina lineales, con corriente I;. aplicada en ambas direcciones,
paralela y perpendicular a las bobinas. En el panel inferior se presentan las curvas V — I
correspondientes a cada caso, también en ambas direcciones. En las curvas de transporte se
ve claramente la diferencia de corrientes criticas al colocar corriente en ambas direcciones.
Atribuimos esta diferencia a una inhomogeneidad en los acoplamientos medios de las junturas
a lo largo de las direcciones z e y debido a imperfecciones en la fabricacion. Esta diferencia
se refleja directamente en las curvas de Xf\ y X', . El desanclaje, es decir el comienzo de la
transicion del estado superconductor al estado normal ocurre a distintos valores dependiendo
de la direccién de la corriente, con una diferencia que esta de acuerdo con las corrientes
criticas observadas en las curvas V — I.

Con el fin de caracterizar la muestra al variar el angulo de la corriente se han realizado
algunas mediciones como la que se presenta en la Figura Allf se grafica el voltaje en la
direccién y en funcién del voltaje en x, al aplicar corriente a distintos angulos, para varias
temperaturas. En una muestra ideal, homogénea, éstas curvas a temperaturas altas serian
circulares. Estas curvas son claramente ovaladas. Ademds existe una rotacién del voltaje
respecto de la corriente, que es puesto en evidencia por las lineas radiales. Estas unen puntos
de corriente en los ejes principales de simetria, y estan claramente desalineados. En principio
podria atribuirse esta rotacién a desalineacién de los contactos de voltaje y corriente. Sin
embargo, la geometria de los contactos estd definida por la litografia (ver por ejemplo la
Figura , y su alineacién es mejor que 0.1°. Ademads, la desalineacién de los contactos
deberfa medirse como una rotacién fija, independiente de la temperatura. En cambio se
observa que la rotacién del voltaje respecto de la corriente (el dngulo de las lineas radiales)
cambia al variar la temperatura. Una tnica fuente puede dar cuenta de este tipo de variacion,
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Figura 8.8: Curvas paramétricas de voltaje medidas colocando corriente a diferentes angulos.
Las lineas radiales senalan puntos de corriente aplicada en los ejes principales. Muestra MS.
T=32ab.6K.

y es un desorden en los acoplamientos, con junturas de corrientes criticas y temperaturas de
transicion diferentes a lo largo y ancho de la muestra. De este modo, a medida que algunas
junturas se hacen superconductoras, la distribucién de corriente en el plano cambia y por
ende los voltajes longitudinal y transversal cambian.

Hemos intentado compensar la inhomogeneidad de la muestra de varias maneras. Un
intento fue medir a médulo de voltaje fijo, lo cual implica medir a velocidad media de
los vértices fija. Otra manera, que finalmente produjo mejores resultados fue normalizar
la corriente por la corriente de desanclaje I;,(T) para cada direccién de la corriente. Esta
puede ser obtenida ya sea por mediciones de transporte como de la susceptibilidad.

Una vez realizada esta normalizaciéon queda en evidencia la diferencia entre ambas
direcciones de la corriente. La susceptibilidad con corriente paralela a las bobinas cae més
rapido que las de corriente perpendicular. En la Figura las curvas de x’ con corriente
paralela alcanzan el valor cero a corrientes menores que las de corriente perpendicular a las
bobinas.

Para observar esto més claramente confeccionamos un diagrama de fases dinamico
corriente-temperatura con corriente en ambas direcciones, que presentamos en la Figura
Allf presentamos los valores de la corriente de desanclaje I4,(7") determinado a partir de
las curvas de susceptibilidad y los valores de corriente a los cuales se anula X', I, —o(T).
Este tltimo da una idea de la corriente necesaria para romper el orden o coherencia de la
estructura mévil de vértices. En la figura las corrientes estdn normalizadas por I4,(2.1 K)
en la direccién correspondiente. Debido a esta normalizacién, las corrientes de desanclaje en
ambas direcciones coinciden. En cambio los valores a los cuales x’ se anula en cada direccién
son claramente diferentes. Atribuimos esta diferencia a la anisotropia de los regimenes
dindmicos. Para corriente paralela a las bobinas el estado de x’ = 0 se alcanza a una
corriente relativa mucho menor que para el caso de corriente perpendicular a las bobinas.
La zona rayada esta caracterizada por una susceptibilidad claramente anisotrépica.

En nuestro experimento, cuando la corriente es aplicada paralela a las bobinas, la
perturbacién empuja a los vortices en la direccién que no conservan orden, y x’ alcanza
el valor nulo rapidamente. Por el contrario, cuando la corriente se coloca perpendicular
a las bobinas, la perturbacién empuja a los vortices perpendicular a su movimiento. En
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Figura 8.9: Diagrama de fases dindmico corriente-temperatura para corriente en ambas
direcciones principales, obtenido a partir de los datos de la Figura [827} Los simbolos llenos
corresponden a las corrientes de desanclaje a cada temperatura I4,(T) y los simbolos huecos
a las corrientes a las que se ' alcanza el valor cero. Los cuadrados corresponden a corriente
perpendicular a las bobinas y los tridngulos a corriente paralela. La linea gruesa continua es
la corriente critica, ecuacién [B1]

esta direccién mantienen el orden hasta corrientes mayores, observado en que la corriente
normalizada necesaria para alcanzar Y’ = 0 es méas de dos veces mayor que en la otra
direccién. Este resultado experimental estd de acuerdo con una longitud de coherencia
anisotrdpica, por ejemplo como en la imagen propuesta en [4], donde proponen la existencia
de una fase esméctica. En esta fase los vértices se mueven por canales estaticos bien definidos
conservando la correlacién perpendicular a los canales, pero perdiendo la correlacion a lo
largo de ellos. Sin embargo este experimento no alcanza a distinguir entre esta imagen y la
propuesta por Giarmarchi y Le Doussal[5] quienes predijeron la existencia de una fase tipo
vidrio de Bragg en movimiento, que tiene una estructura con un decaimiento tipo ley de
potencias en las correlaciones posicionales de los vortices que son anisotrépicas con respecto
a la direccién de la corriente

Al confeccionar este mismo diagrama de fases medido con las bobinas serpentina
circulares, no se observa el efecto de la anisotropia. Si bien la corriente critica en las dos
direcciones difiere, al normalizar la corriente los valores de I,,—o(1") para las dos direcciones
coincide. Esta es una prueba maés de la existencia de la anisotropia detectada por las bobinas
serpentina. Todo el comportamiento dindmico aqui descripto ocurre a temperaturas menores
que T = 4K, a la cual la susceptibilidad sin corriente aplicada se anula, como se observa en
la Figura [8:5]

Hemos mostrado que esta medicién de x’ con corriente en ambas direcciones es
extremadamente dependiente de la homogeneidad de la muestra. Y esta es muy dificil de
obtener en RJJ en las escalas tan grandes como 1 cm. El paso de la fabricacién més critico es
el ataque por iones de ArT, cuyo haz tiene un tamaiio tipico de 0.5 cm. Usualmente y con el
fin de minimizar la inhomogeneidad del ataque, la muestra se mueve continuamente delante
del haz. Este protocolo de movimiento no fue estudiado minuciosamente ya que no fue hasta
las etapas finales de esta tesis que se atribuyé una extrema importancia a la homogeneidad
de la RJJ. En etapas posteriores serd necesario optimizar este protocolo de movimiento de
la muestra frente al haz de iones para asegurar una mejor calidad de las redes fabricadas.
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8.5. Conclusiones y proyeccion

Las bobinas serpentina desarrolladas en esta tesis muestran claras ventajas sobre las
bobinas 3D para la medicién de muestras bidimensionales como las RJJ y peliculas
superconductoras. Esto es principalmente debido a la muy pequena distancia que separa
la muestra de las bobinas, a todo lo largo de éstas. Por ello todo el largo de las bobinas
aporta en la excitacion y deteccion.

Estas mediciones de susceptibilidad complementadas con transporte dan un panorama
muy completo sobre la dindmica de vértices en RJJ. Hemos mostrado que la magnitud de yx’
provee informacién sobre el desanclaje de los vortices del potencial periddico que constituyen
las RJJ. También da informacién sobre el orden estructural de la red de vértices puesta en
movimiento por la corriente. Hemos presentado evidencia de la anisotropia en el régimen
dindmico de los vértices.

Para obtener evidencia ma&s directa sobre esta anisotropia es necesario reducir la
inhomogeneidad de las RJJ fabricadas. En fabricaciones subsiguinetes serd necesario
optimizar el protocolo de ataque con iones, ya que esta es la principal fuente de
inhomogeneidad. Una estrategia alternativa es estudiar estos efectos dindmicos en otro tipo
de muestras més intrinsecamente homogéneas, como peliculas delgadas de materiales SC.
Los potenciales ya no serian periédicos como las RJJ, pero de todos modos los regimenes
dindmicos y las fases anisotropicas fueron originariamente estudiadas en sistemas con sitios
de anclaje desordenado [4,[5]. Los candidatos ideales son las peliculas de NbGe y MoGe. Estas
peliculas delgadas son amorfas, con muy bajo anclaje y consecuentemente baja corriente
critica. Han sido estudiadas por afios en los grupos de A. Kapitulnik en Stanford y P.
H. Kes en Leiden, Holanda [6HI]. Se establecié contacto con Marcel Hesselberth, de este
ultimo grupo, con el fin de depositar este tipo de peliculas sobre las bobinas serpentina. Ya
han sido fabricadas cuatro de estas muestras, que a la fecha estédn siendo estudiadas (junio
de 2004). Otro experimento que puede ayudar a comprender los regimenes dindmicos es
medir RJJ triangulares, donde el potencial de anclaje es diferente de las redes cuadradas
aqui estudiadas.
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Abstract

We present kinetic inductance measurements in current driven Josephson junction arrays. Measurements performed with
circular coils indicate that this technique is very sensitive to the vortex mobility. Results obtained with anisotropic detection
coils provide experimental evidence for the anisotropic response of a driven vortex lattice. Anisotropic behavior is obtained
when rising the temperature or the mean vortex velocity as indicated by the loss of the superconducting shielding capability,

first in the direction of vortex motion and then in the perpendicular direction.

© 2003 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
PACS: 74.60.Ge; 74.50. +1; 74.80. — g

Keywords: A. Superconductors; B. Josephson junction arrays; D. Flux flow; E. Kinetic inductance

1. Introduction

The study of the dynamic behavior of elastic media in the
presence of different static potentials has attracted much
attention in recent years. Superconducting vortices are
almost ideal for studying the phenomenology of these
systems because relevant properties such as density,
interactions and external force can be easily controlled.

Much work has been done on the problem of moving
vortex systems. Depending on the velocity and type of static
potential one can expect to have different dynamical phases.
Giarmarchi and Le Doussal [1] have predicted the existence
of a moving-Bragg-glass phase in a weak disordered static
potential for high driving currents. The moving-Bragg-glass
phase is free from dislocations, with power law decay of the
positional correlations which are anisotropic with respect to
flow direction. On the other hand, Balents, Marchetti and
Radzihovsky [2] have argued for a smectic phase. In this
phase, vortices move along well defined static channels,

* Corresponding author. Tel.: +542944445171;
fax: +542944445299.
E-mail address: hernan@cab.cnea.gov.ar (H. Pastoriza).

conserving the correlation perpendicular to the channels, but
being uncorrelated along them. A number of experimental
reports have presented evidence for the existence of these
dynamical phases and their channel-type motion [3—6]. The
case of periodic potentials has been studied by several
authors [7-9]. In particular, Marconi and Dominguez [9,10]
have found a transversely pinned vortex lattice with
characteristics similar to those found for the disordered
pinning case. This transversely pinned phase is distin-
guished by anisotropic Bragg peaks, quasi-long-range order,
transverse superconducting coherence and zero transverse
resistivity. One of the most relevant properties of all these
moving vortex phases, for both disordered and periodic
pinning potentials, is the existence of barriers to a small
force transverse to the direction of motion. These barriers
could be detected as an effective critical current in the
transverse direction [11].

Kinetic inductance techniques have proven to be a
valuable tool for measuring superconducting characteristics
of two dimensional systems [12—14]. In this work we use a
variation of this technique, which is capable of examining
the anisotropic character of dynamical phases. Instead of
using circular coils, we use rectangular coils with high
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Transport in 2D Superconductors
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A two-coil kinetic inductance technique for measuring anisotropic response in
two-dimensional (2D) superconductors is presented. Serpentine-shaped coils
are lithographically patterned directly on top of the sample, separated by isola-
tion layers. The drive and receive coils are positioned in a way that enhances
signal from longitudinal currents and reduces transversal ones, mazimizing
the ratio. Anisotropic transport can be directly measured with this technique,
even when anisotropy is induced by the transport current.

PACS numbers: 74.78.-w, 74.81.Fa, 74.25.Nf

Many physical systems present an anisotropic character in their elec-
trical properties. A usual procedure to measure this anisotropy is to litho-
graphically pattern the sample into a star-like shape. Current can be applied
and voltage measured in either direction, obtaining anisotropic ratio of the
transport in a direct way. However there are cases where the anisotropy
is induced by the current itself, therefore this approach can no longer be
applied. The dynamical phases of vortex matter in superconductors are
paradigmatic examples where vortex motion is induced by externally in-
jected driving currents™2. Many numerical simulations® and experiments*
have studied these dynamical anisotropic phases. However none of these
experiments directly measure the transport anisotropy.

In order to overcome the intrinsic difficulties of measuring transport
anisotropy induced by the current itself, in a previous work we presented
a variation of the kinetic inductance technique®, a contactless method that
can be used while an external current is injected to the sample. The main
improvement was the implementation of rectangular coils with high aspect
ratio. Shielding currents induced in the sample by the primary coils are pre-
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Abstract. We have investigated the size dependence of the ground state energy as a function of the magnetic
field in Josephson junction arrays with open boundaries. We present a simple rings model that reproduces
with great confidence the size and field dependence of the energy of the system obtained by numerical
simulation of the Hamiltonian. From these results we obtained the size dependence of the first penetration
field, where the one-vortex state becomes favorable compared to the zero-vortex state.

PACS. 74.81.Fa Josephson junction arrays and wire networks

1 Introduction

Josephson junctions have been vastly studied for a num-
ber of years as paradigmatic systems for studying phase
transitions in two dimensions [1], model high temperature
superconductors [2], and studying quantum transitions [3].
The technological ability to fabricate these structures of
high quality and the possibility to make numerical sim-
ulations of model systems have fostered its study. How-
ever, most of the large quantity of publications related
with this subject were concentrated in infinite systems. In
numerical simulations periodic or quasi-periodic bound-
ary conditions were used to obtain the thermodynamic
limit. For example the vortex density induced in a sample
is directly determined by the applied magnetic field. On
the other hand, all experiments are performed in samples
of finite size mostly with open boundaries where size ef-
fects hardly could be neglected. Transport measurements
involving vortex motion across the samples is strongly af-
fected by vortex-boundary interaction that generates a
“surface” barrier [4] or could induce vortex reflection at
the sample border [5].

In this regard a number of relevant questions arise:
Which would be the equilibrium vortex density in a finite
system for a given applied magnetic field? Which would be
its structure? Is there a range of fields where a “Meissner”
phase without vortices in the sample would exist?

In this work we concentrate in the last question. We
have calculated analytical and numerically the ground
state of finite square Josephson junction arrays as a func-
tion of the magnetic field without and with one vortex in

# e-mail: hernan@cab.cnea.gov.ar

the array. From these calculations we obtain a first vortex
penetration field as a function of the sample size.

2 Model

The energy for a single Josephson junction between two
superconducting electrodes, 7,7, without taking into ac-
count the electrostatic energy can be written as:

By, ) = M2 (1~ cos(r)) (1)

where v; ; = (0,; —0; — % fg A - dl) is the gauge invari-
ant phase difference between electrodes, and I is the crit-
ical current of the junction, e is the electron charge, and
A is the magnetic vector potential.

The Hamiltonian for a network of junctions can be
expressed as:

1 .
Hya =5 > By, j) (2)
i,(4)

where 7 spawns to all sites of array and (j) to all nearest
neighbors of 4. In this model Hamiltonian the capacitive
and inductive contributions are neglected.

We are interested in the behavior of finite arrays, which
implies that there are superconducting islands located in
the perimeter that have less neighbor islands that those
located in the interior of the array. In these circumstances
the ground state of the system in the presence of a perpen-
dicular magnetic field can not be described by a Bravais
lattice of vortices as in infinite systems [6].
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Vortex Motion Rectification in Josephson Junction Arrays with a Ratchet Potential

D.E. Shalém™ and H. Pastoriza’

Centro Atomico Bariloche, Comision Nacional de Energia Atomica, Av. Bustillo 9500, R84002AGP S. C. de Bariloche, Argentina
(Received 18 November 2004; published 5 May 2005)

By means of electrical transport measurements we have studied the rectified motion of vortices in
ratchet potentials engineered on overdamped Josephson junction arrays. The rectified voltage as a function
of the vortex density shows a maximum efficiency close a matching condition to the period of the ratchet
potential indicating a collective vortex motion. Vortex current reversals were detected varying the driving
force and vortex density revealing the influence of vortex-vortex interaction in the ratchet effect.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.94.177001

The rectification of motion by asymmetric periodic po-
tentials, the so called ratchet effect, has been addressed
extensively in recent years [1-3]. The suggestion that
directed motion in biological systems is driven by this
effect has largely triggered the research in this subject
[4]. In this Letter we address this subject by studying
superconducting vortices which has been proven to be a
paradigm for testing a number of statistical phenomena due
to the ability of controlling density and interactions. The
ratchet effect on superconducting vortices has been studied
for numerous vortex pinning potentials [5-9] and sug-
gested as a method to reduce vortex density or even gen-
erate lensing and guidance of vortices [10,11]. In
Josephson junction arrays (JJA) and SQUIDs, asymmetric
potentials for vortices and fluxons were also proposed and
studied [12-15]. In this Letter we present measurements
on JJAs where the asymmetric periodic pinning potential
was created. We were able to detect rectification in the
vortex motion and study the ratchet effect. By changing the
periodicity of the potential we were able to study collective
effects in this phenomena.

Our JJAs were fabricated by e-beam lithography and
Ar* ion milling starting from a 2000 A/2000 A Lead-
Copper bilayer. The gap between Pb islands was modu-
lated with a sawtooth function across the arrays from 0.2 to
1 wm, while keeping 5 wm as the center to center distance
between islands. In all cases sample size were 100 X 100
islands. Different samples with periods of the ratchet po-
tential P = 7, 10, and 15 array cells were built maintaining
the overall width of the array constant (hereafter called V7,
V10, and V15, respectively). In Fig. 1 we show a scanning
microscope picture of a representative region of one of the
samples.

Because of the discreteness of the JJA, the energy asso-
ciated with a single vortex is position dependent [16]. This
feature is responsible for the existence of a finite critical
force for the vortex motion (made evident through a critical
current) and is responsible for the guiding of vortices [17].
To obtain an insight on the static energy landscape for a
vortex in these ratchet JJAs, we performed a series of
numerical simulations. We modeled a square array of

0031-9007/05/94(17)/177001(4)$23.00

177001-1

PACS numbers: 74.81.Fa, 05.40.-a, 74.25.Qt, 74.50.+r

superconducting islands connected by ideal Josephson
junctions of coupling energy E;. No resistive or capacitive
terms were considered. Every junction energy can be
summed to give the Hamiltonian

H= ZEIJJ[I — cos(p; — Pj— Aij)],
(0
where ¢; stands for the phase of the superconducting order
parameter in the island i, the sum is taken over nearest-
neighbor pairs, A;; = 31,—7(: f} Adl, A is the vector potential,

and E;/ embodies the modulation of the coupling energy to
build the ratchet potential. This Hamiltonian assumes an
infinite penetration depth of the magnetic field, A} = oo
(no self fields are taken into account). Within this model
the arctan approximation has been used to construct the
phase configurations of a vortex in a homogeneous JJA,
and from there, the energy landscape is calculated [18]. It
is difficult to generalize this arctan procedure to an inho-
mogeneous JJA, where coupling energies vary from one
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FIG. 1. Scanning electron microphotograph of a region of the
sample V15. Light gray regions are Pb superconducting islands,
and dark gray regions are Cu underneath. The lattice parameter
is 5 um, and the junction gap varies from 0.2 to 1 um.

© 2005 The American Physical Society






APPLIED PHYSICS LETTERS VOLUME 80, NUMBER 20 20 MAY 200

On-chip vacuum microtriode using carbon nanotube field emitters

C. Bower, W. Zhu,a) D. Shalom, D. Lopez, L. H. Chen, P. L. Gammel, and S. Jin
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(Received 20 February 2002; accepted for publication 4 April 2002

We show a fully integrated, on-chip, vacuum microtriode fabricated via silicon micromachining
processes using carbon nanotubes as field emitters. The triode is constructed laterally on a silicon
surface using microelectromechanical systeiEMS) design and fabrication principles. The
technique incorporates high-performance nanomaterials in a MEMS design with mature solid-state
fabrication technology to create miniaturized, on-chip power amplifying vacuum devices, which
could have important and far-reaching scientific and technological implication0@ American
Institute of Physics.

[DOI: 10.1063/1.1480884

Microwave power tube amplifiers are compact and effi-  We report here a method for fabricating fully integrat:
cient for many high-power and high-frequency applications.on-chip, vacuum microtriodes using carbon nanotube:
They are the amplifier of choice for radar, electronic warfarefield emitters via silicon micromachining processes. In c
and space-based communications. The use of cold cathodesast to the conventional vertical structures based on Sy
in vacuum devices further promises to bring together the bedsfEAS” or metal nanopillar cathod®s that involve
features of both vacuum tubés.g., high powerand solid- multilayer deposition and precision alignment, our trio
state power transistor®.g., long lifetime and miniaturiza- are constructed laterally on a silicon surface using microe
tion). Cold cathode devices can be turned on instantaneousliromechanical system®EMS) design and fabrication prir
without a tedious warm-up period. They can also be operatediples. This approach offers greater flexibility in design
more efficiently because of the elimination of heating powersophisticated microwave devices and circuitries, emp
and the possible incorporation of depressed collectors in theimpler, more reliable and more precise fabrication f
tube to recycle the kinetic energy of the electron beam backesses, and produces completely integrated structures.
to the power supply. Further, in the absence of thermal dis- Our microtriodes were fabricated using a three-la
tortions from the hot cathodes, the grid can now be placegolycrystalline silicon micromaching process on a silicon
very close to the cathode.g.,< 10 xm), enabling high fre- tride coated silicon substrat&The triode structure was cht
quency(e.g.,>10 GH2 and low control voltagde.g., 50— sen because, despite its simple device geometry, its ch
100 V) operation. terization can be easily parameterized and its behavior

Over the years, there have been considerable effortgrovide important insight into the design and performanc
spent in building cold cathode microwave power tubemore sophisticated devices. The triode here is a microm
amplifiers=13 All devices have been based on Spindt-typescale version of a conventional vacuum triode, consistin
field emitter array(FEA) cathodes as the electron source.a cathode, a grid, and an anode. As shown in Fg), Bach
Traveling wave tubes operating at 10 GHz with molybdenumelectrode is made of a hinged polysilicon panel that car
FEAs emitting at a current density of 50 A/érfor a period  rotated and locked into position, once the panel is rele:
of 5000 h(at 1% duty cycle have been demonstrat&’® by etching away the oxide underneath. Well-aligned car
However, density modulation at microwave frequenciesnanotubes were selectively grown on the cathode regiol
through gated emission has proven to be difficult due to inshown in Fig. 1b), by first depositing a thin, nanotub
adequate emission stability and reliability of the FEA cath-nucleating catalyst layer of irof60 A) through a shadov
odes. As a result, continuous operation of beam tube devicedask, and then growing the nanotubes in a microw
has not been possible, and no practically useful triodes havslasma of ammonia/acetylene mixture at 750(f@ details
been reported. of nanotube deposition, see Refs. 20 andl The structure

Carbon nanotubes have recently emerged as promisingas then assembled by rotating the electrode panels
field emitters that can emit large current densities at relalocking them into the upright positions, as shown in F
tively low electric fields!* They are composed of cylindri- 1(c). This assembly was done under a microscope usil
cally arranged graphitic sheets with diameters in the range ahechanical microprobe. However, various self-assen
1-30 nm and length/diameter aspect ratios greater thagchniques could be used to achieve better manufactura
1000%° Of particular interest is the capability of nanotube for future device€? The carbon nanotubes grown here w
emitters to stably deliver very high emission currents, as inmultiwalled and highly oriented, with diameters rangi
dividual nanotubes can emit up tquA'® and nanotube films  from 20-50 nm. The nanotube length was determinec
can generate current densities in excess of 4 A/tin controlling the growth time(typical growth rates wer:
~10 xm in length per minutg which, in turn, controlled the

dAuthor to whom all correspondence should be addressed:; Electronic maiﬁ_paCir_‘g bEtV_Veen the cathode and gadd hence th_e emis
wzhu@agere.com sion field. Figure 2 shows a scanning electron microsci
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A Micromachined Vacuum Triode Using a Carbc
Nanotube Cold Cathode

Chris Bower, Diego Shalém, Wei Zhu, Daniel Lépez, Greg P. Kochanski, Peter L. GaMereber, IEEEand

Sung

Abstract—A fully integrated on-chip vacuum microtriode using
carbon nanotubes as field emitters was constructed laterally on a

silicon surface using microelectromechanical systems (MEMS) de-

sign and fabrication principles. Each electrode in the triode was
made of a hinged polycrystalline silicon panel that could be ro-
tated and locked into an upright position. The device was operated
at a current density as high as 16 A/cri. Although the transcon-
ductance was measured only at 1.&S, the dc output power deliv-
ered at the anode was almost 42 more than the power lost at the
grid electrode. The technique combines high-performance nano-
materials with mature solid-state fabrication technology to pro-
duce miniaturized power-amplifying vacuum devices in an on-chip
form, which could potentially offer a route of integrating vacuum
and solid-state electronics and open up new applications for “old-
fashioned” vacuum tubes.

Index Terms—Carbon nanotubes, cold cathode, cutoff fre-
quency, field emission, microelectromechanical systems (MEMS)
micromachining, microtide, microwave power amplifiers,
transconductance, vacuum microelectronics, vacuum tubes.

|. INTRODUCTION
HE MODERN communication industry was born wit

the development of gridded vacuum tube amplifiers [1
These vacuum devices made broadcast radio and televi
possible. From the onset, the vacuum tubes suffered from m}r%?

limitations, all related to the use of thermionic cathodes, wh
typically had to be heated to above 8@Dfor electron emission
to occur. In low power applications (e.g<10 W), the power

required to heat the cathode can be greater than the poﬁ)@nl

needed to operate the tubes. For high frequency applicat
(e.g., >1 GHz), the proximity of the hot cathode makes
difficult to stably position the control grid close enough to t
cathode (e.g.<25 pm) in order to overcome the transit tim
limit on the operating frequency of the device [2].

The arrival of solid state transistors and integrated circuits

has eliminated the use of vacuum tubes in all low power ap
cations. However, semiconductor technologies, even using

materials such as GaAs and SiC, do not easily solve the pov@g[‘

amplification problem, particularly at gigahertz frequencies.
generate the 50-500 watts needed in a wireless base st

transmitter, for example, solid state amplifiers have to oper e
many transistors in parallel with complex microstrip combinin
circuits and bulky thermal management equipment. In contra; f

ho Jin

vacuum tube amplifieirs can be compact and efficient for m
high power and high frequency applications. This is in part
to the fundamental speed of electrons in vacuum being a
three orders of magnitude faster (with correspondingly less
ergy loss) than in solids. They are also radiation hard and
be operated over a wider temperature range. Therefore, va
tubes remain the amplifier of choice for radar, electronic v
fare and space-based communications.

The use of cold cathodes in vacuum devices can potent
bring together the best features of both vacuum tubes (e.g.,
power) and solid state power transistors (e.g., long lifetime
miniaturization). Cold cathode devices can be turned on ins
taneously, without a tedious warm-up period. They can als
operated more efficiently because of the elimination of hea
» power and the possible incorporation of depressed collectc

the induction output tubes (true for both hot and cold cathode
vices) to recycle the kinetic energy of the spent electron be
back to the power supply. Further, in the absence of thermal
tortions from the hot cathodes, the grid can now be placed
hclose to the cathode (e.g<, 10 pm), enabling high frequenc
e.g.,>10 GHz) and low control voltage (e.g., 50—100 V) ¢
;6ﬁtion. In beam forming tubes, density modulation of elec
ms by the grid through gated emission thus becomes
igible. As a result, a long beam interaction section is no lot
required, and the tube length can be shortened. A cold cat
vacuum tube amplifier system is thus attractive to the comr
wireless communications industry, as the highly effici
iJgguum devices can help minimize the size of the amplifier e
i{ronics in the cellular base stations. They are also espec

h(\_‘(aluable for space operation where radiation is strong, avail
ghower and space is limited, and heat can only be dissipate

radiation.

Over the years, there have been considerable efforts ¢
building cold cathode microwave power tube amplifit
—[15]. All devices have been based on Spindt-type fi
itter array (FEA) cathodes that were used as the ele«
ource for triodes, klystrodes and traveling wave tubes (TV
XY]T devices operating at 10 GHz with molybdenum FE
itting at current densities of 50 A/énfor a period of 5000
ours (at 1% duty cycle) have been demonstrated [12]—|

pli-
n

ati

d a highly stable unmodulated FEA-TWT has also b
abricated that operated at a current density of 11.5 A/
with a transmission ratio of 99.5%, output power of 55

Manuscript received January 16, 2002; revised May 10, 2002. The reviewand efficiency of 17.2% at 4.5 GHz [15]. However, dens
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al

imodulation at microwave frequencies through gated emis
has proven to be difficult, and no practically useful triodes h
been reported.
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