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Resumen

La alta movilidad del sistema de vértices magnéticos asistidos por procesos térmicamente
activados y su disipacién asociada, ha sido una de las mas fuertes restricciones para la apli-
cacién masiva de la superconductividad de altas temperaturas. La relajacién magnética es
un fenémeno complejo donde la anisotropia propia de los compuestos, las pequefias longi-
tudes de coherencia y las altas temperaturas juegan roles relevantes. Debido a la respuesta
intrinsecamente lenta de los equipos convencionales para la medicién de magnetizacién, el
estudio de la dindimica magnética se ha limitado en el pasado al dominio de las bajas fre-
cuencias, menores que el hertz. Hemos extendido la ventana temporal desarrollando una
magnetémetro DC no convencional para peliculas delgadas que nos permitié acceder a tiem-
pos menores que un microsegundo en el estudio del movimiento de vértices. Parte de la
técnica consiste en aplicar un campo magnético pulsado a una pelicula superconductora, con
un retardo controlado calentar por encima de la linea de irreversibilidad toda o una regién
de la muestra con un pulso laser, y detectar por medio de una bobina captora o un par de
contactos la variacién de flujo magnético y el campo eléctrico producto del calentamiento.
Esto permite determinar el estado magnético de la muestra al instante del disparo del laser.
A su vez, el calentamiento local nos permitié simular experimentalmente variaciones tem-
porales del campo aplicado del orden de 10° Tesla/segundo y observar el reacomodamiento
de vértices en la parte fria de la pelicula. Las soluciones numéricas de la ecuacién no lineal
de difusién magnética que rige este fenémeno reproducen muy satisfactoriamente la totali-
dad de los resultados experimentales y nos permitieron comprender la dindmica magnética

comenzando en el rango de los nanosegundos.



Abstract

One of the strongest drawbacks for massive high Tc superconductivity applications has
been the high mobility of the magnetic vortex system as a consequence of thermally activated
flux creep. Magnetic relaxation is a complex phenomenon where the anisotropy of the com-
pounds, the short coherence lengths and the high temperatures involved are relevant. The
conventional magnetic DC techniques and their intrinsic slow time response has restricted in
the past the study of magnetic dynamics to the low frequency domain, less than the Hertz.
We developed a non-conventional DC magnetometer for thin films to study the vortex move-
ment at times below the microsecond. The technique consists in applying a pulsed magnetic
field to a superconducting film, and after a controlled delay, the sample or a fraction of it, is
heated with a laser pulse above the irreversibility line. With a pick-up coil or a pair of electri-
cal contacts it is possible to detect the change of magnetic flux and the electric field that was
generated in the sample by the fast optical heating. This procedure allowed us to determine
the magnetic state of the sample at the time that the laser pulse was triggered. The local
heating of the film simulates an applied magnetic field with a time variation greater than 10°
Tesla/second so that it was possible to observe the redistribution of the vortex system in the
nanosecond time scale in the cold region of the film. Numerical simulations in the framework
of a non-linear magnetic diffusion equation reproduce very satisfactorily all the experimental

results, providing an understanding of magnetic dynamics starting at the nanosecond time
scale.



“.. Galileo mide y calcula. La observacién se traduce en cifras, la experiencia sirve para
poner en evidencia leyes cuantitativas, la teoria recurre a las matematicas. Se comparan los
resultados de los cdlculos y los de las medidas. Suele decirse que Galileo ha matematizado la
fisica. Podriamos decir a la inversa que ha “fisicalizado” las matem4ticas, que di6 utilidad a
la abstraccién, pero, sobre todo, que supo guardar un extraordinario equilibrio entre la teoria

y la experiencia, iniciando ese didlogo que tan fecundo para el desarrollo cientifico se har4
después de él. ...”

“Dios frente a la ciencia”
Claude Allegre.

Editorial Atldntida.



Indice

1 Introduccién 1
1.1 Superconductores tradicionales . . ... ... .. ... ... ... ...... 1

1.2 Modelodeestadocritico . . . . . . ... .. L e 6
1.2.1 Geometria de placa infinita . . . . ... ... ... .. ... ..., 6

122 Geometriadecintadelgada . .. ... ... .. .. ... ... ..... 8

1.3 Relajacién magnética: mecanismo bédsico. . . . . . .. ... ... .. ... 11
1.3.1 Geometria de placa infinita . . . . .. .. ... ... ... ... .. 11

1.3.2 Geometria de cinta delgada: problema simétrico . ........... 12

1.3.3 Geometria de cinta delgada: problema asimétrico . . . . . ... .. .. 14

1.4 Superconductores de alta temperatura critica (SAT) . ... ... ... .... 15

1.4.1 Defectos puntuales distribuidos al azar. Modelo de anclaje colectivo . 16

2 Modelos tedricos de la relajacién magnética en los superconductores de

alta T, 17
2.1 La ecuacién electrodinidmica para relajacién magnética . . . . ... ... ... 18
2.2 Dependencia lineal de U(j). Modelo de Anderson-Kim . . . . ... ...... 20
23 U()molineal . . . . . . . .. i e e 22



ii Indice

2.3.2 Barreraslogaritmicas . . ... ... ... .. ... . . .. 24

2.3.3 Criticalidad auto-organizada . . . . ... ... ............. 24

3 Técnicas experimentales 27

3.1 Técnica para medicién de la magnetizacién a tiempos cortos . . . . . ... .. 28

3.2 Deteccién de la entrada/salida de vértices . . . . .. ... ... ... ..... 29

3.2.1 Deteccibnconbobinas . . . . ... ... ... Lo, 30

3.2.2 Deteccibnconcontactos . . . . . ... ... oo oL 32

3.3 Discusiéndelastécnicas . . . . . . . . ... ... L. 34

3.3.1 Técnicaconbobinas . .. ... ... ... .. ......... ..., 34

3.3.2 Técnicaconconmtactos . . ... ... ......oiia.. 35

4 Resultados experimentales 41

41 Técnicacombobinas . ... ... ... . ... ... ... ... ... .. ..., 41

4.1.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado . . ... ... .. 43

4.1.2 Mediciones en funcién del tiempoderetardo . .. ... ........ 43

4.2 Técnica con cOMLACLOS . . . v« v v vt it e e e e e e e e e 44

4.2.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado . . ... ... .. 46

4.2.2 Mediciones en funcién del tiempoderetardo ... ... ........ 46
Mediciones con campo aplicado, iluminando distintas fracciones de la

Muestra . . . . . . . .. i e e e e e e e e e . 46

4.2.3 Mediciones en funcién de la zona iluminada . . . ............ 49

5 Simulaciones numéricas y soluciones analiticas 51

5.1 Resolucién del problema de relajacién en una cinta delgada . . ... ... .. 52



INDICE

iii

5.1.1 Método para la resolucién de la ecuacién integro-diferencial en forma
11111113 o (ov: St 53
Integracién espacial . . .. .. ... . ... ... ... o 53
Método para resolver estos inconvenientes . . . . . .. ... ... ... 54
Imtegracién temporal . . . . . .. ... ... ... 0oL 55
5.2 Resolucién analitica del problema simétrico en ciertos regimenes . .. .. .. 57

5.3 Calculo de la sefial medida con contactos durante el prendido del campo aplicado 60

5.4 Calentamientoconellaser . . . .. ... ... ... .. ... ... ... 63

6 Andlisis de los resultados 69
6.1 Resultados obtenidos con la técnica con bobinas . . . ... ... ... . ... 69
6.1.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado . .. ... .. .. 69

6.1.2 Mediciones en funcién del tiempoderetardo . ... ... ... .. .. 74

6.2 Resultados obtenidos con la técnica concontactos. . . . .. . ... ... ... 76
6.2.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado . .. ... .. .. 76

6.2.2 Mediciones en funcién del tiempoderetardo . ... ... ... .... 77

6.2.3 Mediciones en funcién del 4rea de la muestra iluminada . . ... ... 80

6.2.4 Mediciones del voltaje inducido en funcién del tiempo . . . ... ... 82

7 Conclusiones 85

A Flujo de retorno de un vértice en una cinta delgada 99






Capitulo 1

Introduccion

1.1 Superconductores tradicionales

Las propiedades principales que caracterizaron a los primeros superconductores fueron:
a) la ausencia de resistencia eléctrica, fenémeno que dio motivo a su descubrimiento [1] y por
el cual recibieron el nombre de superconductores y b) la exclusién del campo magnético de su
interior, dentro de cierto rango de intensidades de campo externo aplicado, hecho observado
por primera vez por Meissner y Ochsenfeld [2]. Esta exclusién de flujo es debida a corrientes
eléctricas termodindmicas de equilibrio no disipativas, denominadas corrientes Meissner, que
circulan en una delgada capa superficial del superconductor y generan un campo contrario,
que cancela al aplicado. Esta segunda propiedad permitié notar que la superconductividad

es una nueva fase termodinidmica.

Ya en 1935, los hermanos F. y H. London [3] fueron capaces de describir parcialmente este
fenémeno, escribiendo la ecuacién constitutiva para un sistema de portadores sin choques,
que sélo interactian con los campos eléctricos y magnéticos (resistencia eléctrica nula) y que
ademds conforman un fluido cargado irrotacional con corrientes de equilibrio que anulan a
B en el interior del superfluido. A través de sus ecuaciones fueron capaces de predecir la
cuantificacién del fluxoide. Mas adelante L. V. Landau y V. Ginzburg [4] propusieron una
teoria que tiene en cuenta la naturaleza cudntica del fenémeno de una forma mis precisa,

relajando la condicién de densidad uniforme del superfluido utilizada en el modelo anterior y

1



2 Introduccién

asi incluyendo en la descripcién dos tipos de superconductores: aquellos que tienen energia
de pared normal-superconductora positiva (Tipo I) y por lo tanto no tenderdn a formar
interfases, que exhiben un comportamiento Meissner hasta un campo magnético critico H,
termodin4dmico, en el cual el material pasa a la fase normal, permitiendo el ingreso del campo
magnético a su interior. Por su parte, los sistemas con energias de pared negativas (Tipo
IT), presentan comportamiento Meissner hasta un primer campo critico H;, por encima del
cual el campo magnético penetra dentro del superconductor, en forma no homogénea, como
lineas de campo magnético denominadas vértices. Estos vértices aparecen por la presencia de
interfases normal-superconductoras que optimizan la fase de equilibrio de este estado mixto.
Finalmente, en un segundo campo critico He, el superconductor de Tipo II pasa a la fase
normal (fig. 1.1). La teoria microscépica de G. Bardeen, L. Cooper y R. Schrieffer (BCS)
[5] fue enunciada en 1957 y contenia a las teorias anteriores. En ella se supone la existencia
de una fuerza atractiva entre electrones, mediada por fonones virtuales, formando pares o
estados ligados de electrones, que se comportan como bosones y cuyo condensado verifica las

propiedades electrodindmicas propuestas por los modelos anteriores.

Metal Normal

eissner

0 T Te

Fig. 1.1: Diagrama de fase para un superconductor de tipo II tradicional.

La existencia de los vértices fue predicha en forma teérica por Abrikosov [6] en 1957. La

estructura de un vértice aislado se ilustra en la figura 1.2: el campo magnético inducido,

B, decae exponencialmente lejos de la singularidad, con una longitud caracteristica de de-
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caimiento, A, denominada longitud de penetracién. Si integramos el campo magnético B

asociado a este vértice el flujo resultante seré igual al cuanto de flujo magnético:

< 1 >
r
Fig. 1.2: Estructura del vértice aislado, con A longitud de penetracién y £ longitud de

coherencia superconductora.

_h . -15 2
do=5- =210 Tm (1.1)

Corrientes no disipativas con densidades j circulan alrededor de la linea de flujo, quedando
definidas por la ley de Ampere: V x B = ugj , donde B es el campo magnético asociado
al vértice. El vértice tiene también un nicleo, de radio aproximadamente igual la longitud
de coherencia superconductora, £. En este nicleo, se ve suprimido el pardmetro de orden

superconductor, 9 (figura 1.2).

La medicién fundamental para observar el comportamiento magnético global de una mues-
tra, detecta el momento magnético dipolar de la misma, m, asociado a la integral en volumen

del producto vectorial entre la densidad de corriente j y el radio vector r en la niuestra:
1 .
m=§/rXJd"r (1.2)

A partir del momento magnético, podemos definir la magnetizacién media M de la mues-

tra como el momento dipolar por unidad de volumen aiin cuando en un superconductor fuera
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del equilibrio la misma no tenga uniformidad espacial.

Las propiedades magnéticas del superconductor, tal cono el momento dipolar, se pueden
obtener de la superposicién de las corrientes asociadas a los vértices, que circulan alrededor
de cada linea de flujo y las corrientes de apantallamiento Meissner que circulan en la super-

ficie de la niuestra.

En una niuestra ideal sin defectos la presién de campo externo y la interaccién repulsiva
entre vértices resulta en una distribucién uniforme, con una densidad de equilibrio que de-

pende del campo magnético externo aplicado y la temperatura.

Sin embargo, las muestras reales tienen defectos que interactian con los vértices, actuando
como potenciales atractivos de corto alcance y anclando el vértice al defecto. Tipicamente la
energia de anclaje a un defecto por unidad de longitud es del orden de ug (-’%’ﬁ) 2. El anclaje
de los vértices por la presencia de defectos dar4 lugar a una distribucién no uniforme de flujo
magnético, apareciendo irreversibilidades en las propiedades magnéticas. En un régimen de
anclaje individual por ejeniplo, la relajacién desde este estado fuera del equilibrio hacia el es-
tado de equilibrio termodindmico ocurre a través de procesos de activacién térmica o tuneleo

cudntico del pozo de potencial generado por el defecto, a través de las barreras de anclaje.

Una distribucién de vértices fuera del equilibrio, en particular con un gradiente en la den-
sidad de vértices, generard un gradiente de campo y por lo tanto una corriente en volumen
segin la ley de Ampere. Estas corrientes generardn un momento magnético, que a diferencia
del correspondiente a las corrientes Meissner podra ser tanto diamagnético (negativo) como
paramagnético (positivo), dependiendo de la historia magnética y térmica de la muestra,
como se ver4d con mas detalle m4s adelante.

El comportamiento de los vértices anclados en una distribucién fuera del equilibrio,

proviene de comsiderar la fuerza por unidad de volumen ejercida por la interaccién entre
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vortices en una configuracién con un gradiente de densidades y la ejercida por la interaccién

con los defectos. La primera tiene una forma similar a la fuerza de Lorentz, dada por:

F=jxB (1.3)

donde j es la densidad de corriente superconductora macroscépica promediada espacialmente
y B es el campo local macroscépico (el promedio espacial del campo magnético inducido en
una regién mucho mayor a las variaciones espaciales del campo asociado a un vértice, A).
De no existir fuerzas de anclaje para contrarrestar esta fuerza de Lorentz la distribucién de
vértices relajaria a la configuracién uniforme de equilibrio y las corrientes en volumen se
harian nulas. En el caso de tener fuerzas de anclaje y en ausencia de activacién térmica o
tuneleo cudntico, aparecerd una densidad de corriente para la cual la fuerza de Lorentz iguale
a la maxima fuerza de anclaje, denominada densidad de corriente critica jo. El sistema

permanecerd indefinidamente en este estado denominado estado critico.

Las excitaciones térmicas o el tuneleo cudntico pueden causar la salida del vértice del
centro de anclaje, en cuyo caso el vértice se mover4 en la direccién de la fuerza de Lorentz,
relajando el gradiente de campo y reduciendo la densidad de corriente por debajo de jg. De
esta forma la relajacién magnética y la reduccién de la densidad de corriente por la redis-

tribucién de vértices fuera del equilibrio estdn intimamente relacionadas.

Resumiendo, comio hemos dicho, el momento magnético de un superconductor tiene dos
comiponentes, uno reversible y otro irreversible. Este dltimo proviene de corrientes super-
conductoras fuera del equilibrio y depende de la historia magnética y térmica del material.
Cabe destacar en este punto que un superconductor con un momento magnético irreversible
tiene una distribucién no homogénea de vértices, por lo que el concepto de magnetizacién
como momento magnético por unidad de volumen no podr4 interpretarse como una propiedad

intrinseca o uniforme de la muestra.
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1.2 Modelo de estado critico

Para cuantificar el comportamiento de un superconductor con anclaje, debemos establecer
una relacién entre la magnetizacién irreversible que podemos medir y la densidad de corriente
en volumen j. Esta relacién fue establecida por primera vez por Bean [7, 8], en su modelo
de estado critico, basdndose en dos hipéStesis: a) que la densidad de corriente es igual a la
densidad de corriente critica, jo, y b) que cualquier cambio en las distribuciones de flujo se

producen a través del borde de la muestra.

Con la presencia de anclaje, el campo B(x) no es el de equilibrio B¢g(H), y varia espacial-
niente, de modo que siguiendo las ecuaciones de Maxwell, existe una corriente macroscdpica
cuya densidad j est4 determinada por el rotor de B, y si suponemos para simplificar que B
estd en la direccién x y que la variacién de B es s6lo en la direccién y, resulta j = —%.
Debido a la interaccién repulsiva entre vértices, las regiones de alta densidad de lineas de
flujo (alto B) tenderdn a expandirse hacia las regiones de baja densidad (bajo B), de modo
que existir4 una fuerza por unidad de volumen determinada por el gradiente de la presién
magnética —gf;, que serd anulada por la densidad de fuerza de anclaje a. Como la fuerza
de anclaje no puede ser arbitrariamente intensa, tomard un valor maximo @qz, por lo que
si en un punto del sistema se produce un % > Qmaz las lineas de flujo se desplazaran y se
redistribuirn relajando la presién magnética hasta verificar £ = ama. Este estado es el
denominado estado critico. Conocida la dependencia de a4, respecto del campo magnético,
la temperatura, la posicién, etc. y dada la geometria de la muestra es posible calcular B(y)

y por lo tanto la distribucién de corrientes en el estado critico.

El caso m4s sencillo posible fue propuesto por J. Bean [7, 8] y es el de amqr < B de modo
que la densidad de corriente critica j.o €8 una constante independiente de la posicién y de B

y s6lo dependiente de la temperatura.

1.2.1 Geometria de placa infinita

La relacién especifica entre la magnetizacién irreversible y joo depende de la geometria

de la muestra. Veamos primero de modo ilustrativo del estado critico, el caso m4s simple
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Placa
infinita

Pelicula
delgada

x,H

[

Fig. 1.3: Diagrama esquem4tico de las geometrias de placa infinita y cinta delgada. El origen

del sistema de coordenadas corresponde al centro de la placa infinita y la cinta delgada.

de una placa infinita de ancho 2a en el estado superconductor al que aplicamos un campo
H, paralelo al eje x (figura 1.3). Comenzaremos con un campo aplicado nulo y realizaremos
un ciclo completo de campo aplicado Hyg(t) positivo y luego negativo terminando finalmente
en campo aplicado cero. De aqui en m4s no consideraremos la magnetizacién reversible,
por lo que cuando hablemos de magnetizacién nos estaremos refiriendo a la magnetizacién
irreversible y estaremos despreciando la componente reversible. También tomaremos, como
en el modelo de Bean, j independiente de campo. El ciclo de histéresis resultante se muestra

en la figura 1.4 con los perfiles de campo en distintas etapas del ciclo.

Inicialmente el flujo penetra por los bordes con un gradiente j dado por la ley de Ampere.
El frente de flujo penetra dentro de la muestra hasta una distancia ;—fg y la magnetizacién
dada por M = tB — H tendr4 sélo componente en x y estard dada por M = %ﬁ% - H,.
Cuando el frente de flujo alcanza el centro de la muestra para H} = jya, la magnetizacién
alcanza su valor diamagnético maximo iguala M = —i?-gi. Luego, en la regién del ciclo donde
se reduce el campo, la magnetizacién cambia de signo, haciéndose paramagnética. Cuando
el campo se reduce a cero, queda flujo atrapado dentro de la muestra observandose una mag-

netizacién remanente, Myep,.
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Fig. 1.4: Ciclo de magnetizacién segiin el modelo de estado critico.

1.2.2 Geometria de cinta delgada

En el caso de tener una muestra virgen en el estado superconductor con una geometria
de tipo cinta delgada de ancho 2a¢ y espesor 4, con § < a, (figura 1.3) en presencia de
campo aplicado, los vértices penetran tanto como sea necesario hasta reducir la magnitud
de la densidad de corriente j(z) en cada punto, tal que no supere el valor de la densidad de
corriente critica joo. La densidad de corriente j serd igual a j en la regién cercana a los
bordes de la cinta por donde penetraron los vértices. Dado que la densidad de corriente no
puede ser discontinua en el interior de la cinta delgada [9], el valor de j decrece en forma
continua en la regién interior, libre de vértices, desde j.o hasta hacerse nula sélo en el centro
de la muestra. Por ello, en este caso, la geometria impone la presencia de corrientes aun en

regiones donde no hay penetracién de flyjo.

Otra diferencia respecto de la placa infinita es la relacién no local entre H y j [10, 11, 12,
13, 14]. De la ley de Ampere obtenemos

H(x)=H, + % / j(u) x I(;‘_;u“%cﬂu (1.4)
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Para esta geometria y considerando la densidad de corriente uniforme en el espesor de la
muestra, resulta j(x) = j(y) z, o bien al integrar en el espesor de la muestra podemos definir
una densidad de corriente laminar J(y)z = ff{;z j(z,y,2) dz 2 = j(y) § 2. De esta forma

la ecuacién 1.4 resulta

- — 1:10
H(x)=Ha+%/j(uy) (Zy+ vz~ 45,0) sdu (15)
(£ —ue)? + (v —uy)* + )
que al integrar en z y usando [%_ : +dz2) = 2 resulta
a+z
1 . (—y + uy,z — uz,0)
Hx=Ha+—/3u du; d (1.6)
= et g ) e+ )

Luego usando las primitivas [ mdﬂ = — arctan (u%b) y
J ﬁ'_‘j)f;d‘u =-—In (a2 + (b— u)z) obtenemos

uz=6/2

duy (1.7)

HOo) = Hotoo [ i) [arctan (“’ = "’) x — 21 ((uz — 2)° + (uy — )?) yl
—-a uz=-6/2

Uy—Y

por lo que resulta para la componente z del campo magnético considerando un campo

aplicado H, = H, x

H:(0,y,0) = Hy + % _':J'('“y) arctan (%) duy (1.8)

que para toda diferencia u, — y mucho mayor que §/2 puede aproximarse como

6 % j(uy) 1 /“ J(uy)
H;(0,y,0) = H, + — — —du, =H, + — —=_d 1.9
( Yy ) a+21l‘ —a(uy_y) Uy a+21l‘ —a(uy_y) Uy ( )

o al considerar una distribucién de densidades de corrientes simétrica resulta

Uy J(uy) 4, (1.10)

1 a
H = - fhnt Bt i 24
=) H.,+,”/0 R

Defimendo una corriente critica laminar J, = jd y campo critico H, = %;, los campos y

las corrientes del estado critico resultan [12]:

) e —2—;{1'- arctan (Vﬁ_—y;) sily[<b (1.11)
—Jcﬁ,ﬁ sib<|y|<a
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0

silyl<b

H(y) = { H. arctanh Y-8 sib< lyl <ea
() cly

H, arctanh ﬁiy{-ﬁ sia<|y|

(1.12)

con b= W“(‘ﬂ—), que es la posicién del frente de flujoy c = g“z—_:zﬁ = ta.nh(%:).

0.54

0.0

JiJc

0.5

-1.0

0.54

JiJc
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10 05 0.0 0.5 10 15 10 05 00 05 10 15
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1.0 05 0.0 05 10 -5 10 05 00 05 10 15

y/a

y/a
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Fig. 1.5: Perfiles de corriente y campo magnético en una muestra con geometria de placa

infinita (arriba) y una de cinta delgada (abajo), para distintos valores de campo aplicado en

muestras inicialmente con campo cero.

A partir de las corrientes podemos calcular la magnetizacién M y con el campo calcular

el flujo magnético @ en funcién del campo aplicado H,, (donde M es el momento magnético
m por unidad de longitud. [M]= Am ):

J2.yJ(y)dy =2 [ yJ(y)dy

M=
—J.a’c = —J.a% tanh (%:)
o= JFaHWdy=2[5 H(y)dy

2ugHcaln ($) = 2pgHcoln (°°9h (ﬁ‘))

(1.13)

(1.14)
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1.3 Relajacién magnética: mecanismo basico

Cualquier proceso que permita que una configuracién de vértices fuera del equilibrio re-
laje a la configuracién m4s estable, producira una redistribucién de las corrientes en volumen
del superconductor y por lo tanto una variacién del momento magnético de la muestra en
el tiempo. De esta forma la relajacién magnética medida puede pensarse como causada por
el movimiento espontdneo de las lineas de flujo fuera de los centros de anclaje, por causa
de la activacién térmica, el tuneleo cudntico o cualquier otra activacién externa tal como

vibraciones mecénicas.

El concepto de activacién térmica como causante de la salida de los vértices de los centros
de anclaje fue sugerido por Anderson [15] para explicar los datos de relajacién de las corrientes
persistentes observadas en tubos de NbZr por Kim {16]. En su descripcién y de acuerdo con
la relacién de Arrhenius, el tiempo caracteristico de salida de un vértice del centro de anclaje
estd dado por t = {pexp (%), donde U es la altura de la barrera de potencial que el vértice
debe vencer, T es la temperatura, k£ la constante de Boltzmann y 5 un tiempo efectivo de

intento de salida.

El proceso del intento de saltar la barrera es asistido por la fuerza de transporte F = jx B,
por lo que la altura de la barrera U podr4 ser una funcién decreciente de j. En una primera
aproximacién, la barrera neta disminuye linealmente con j de la forma U = Uj (1 - 5;73)
donde Uj es la altura de la barrera en ausencia de fuerzas de transporte y jeo corresponde a
la densidad de corriente critica, en ausencia de activacién térmica, necesaria para inclinar la

barrera hasta anularla.

1.3.1 Geometria de placa infinita

En una derivacién sencilla y aproximada, que serd desarrollada con mis detalle m4s
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adelante en el inciso 2.1, combinando las dos ecuaciones anteriores y resolviendo para j se

obtiene la ecuacién clésica de relajacién, llegando a la siguiente expresién:

0= (1~ (2)

Este resultado, basado en la dependencia lineal de U(j) se lo conoce como modelo de
Anderson-Kim (AK) de relajacién magnética.

En el caso de que el campo haya penetrado hasta el centro de la muestra, del modelo
de Bean de estado critico, la magnetizacién M es proporcional a j, por lo que disminuira al
aumentar la temperatura y la relajacién magnética tendré un decaimiento logaritmico en el

tiempo.

Versiones posteriores de la teoria de relajacién, comenzando con la propuesta por Beasley
et al [17], consideraron dependencias no lineales de U(j). El mayor impacto de éstas, estuvo
asociado con el desarrollo de las teorias de vidrio de vértices [18] y “creep” colectivo [19, 20].
En ellas, las barreras de potencial divergen al tender la densidad de corriente a cero y describen
un nuevo tipo de transicién de fase en superconductores de tipo II [18, 21, 22]. Por su
parte P. Bak et al [23], considerando correlaciones espaciales y temporales propusieron el
modelo de criticalidad auto organizada (SOC). En particular, C. Tang [24] aplic6 el SOC
para la dindmica en un superconductor con centros de anclaje y a temperatura finita para
corrientes cercanas a j. En este caso un vértice activado térmicamente, produce la salida
de otros voértices, generando una avalancha de distintos tamafios y duracién. Estos modelos

se presentan brevemente en el capitulo 2.

1.3.2 Geometria de cinta delgada: problema simétrico

Para esta geometria, la difusién no lineal de flujo es también no local y se puede describir
por una ecuacién integro diferencial no lineal [25, 26, 27, 28]. Las ecuaciones del movimiento

para la corriente laminar J(y,t) se pueden derivar de las leyes de induccién de Faraday. Para
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ello necesitamos primero calcular el flujo que atraviesa una dada superficie de la cinta delgada

y haciendo uso de la ecuacién 1.9 resulta:

poL i’;l H(u)du
®1) = oL [¥, (Ho+ o J% {20 du (1.16)

poL (2y1Ha + 5 [2, J(v) In | 122 do)

donde L es una longitud en la direccién z. Luego, al aparecer variaciones temporales de

yl—”

este flujo magnético, se induce un campo eléctrico E(y1,t) = — 57 %’(yl, t) en la posicién y =
y1 y en el caso de tener simetria en la distribucién de corrientes, un campo eléctrico de signo
contrario en y = —y;, que llevan a una simetria en los campos eléctricos E(y,) = —E(—y1)

obteniendo la ecuacién:

0H,

Bt = -2 (m

(v t) K(y, v)dv) (1.17)

con K(y,v) =In Iﬂﬂ . Tomando la mitad del ancho de la muestra a, como unidad de

longitud podemos reescribir la ecuacién anterior haciendo los cambios de variables § = 2
© = 2 y usando como unidad la densidad de corriente critica laminar, J., para las densidades
de corrientes laminares y el campo aplicado, podemos definir J = 5 y H, = ’7’: con lo que
resulta

E(§,t) = - “°"J°( 7Ha ) 4 / @,1) K(g,a)dv) (1.18)

Nétese que debido a la simetria en las corrientes sélo es necesario resolver la distribucién

de corrientes en una mitad de la muestra.

Finalmente podemos realizar el cambio de variables = -£- con lo que la ecuacién anterior

queda:

B(G) = 22 (= m“m+/ S 6,0) K(7,)d0) (1.19)

donde 7)s es el tiempo caracteristico asociado a los pardmetros de la muestra al que le
asignaremos un valor m4s adelante. La ecuacién anterior puede ser integrada numéricamente
en una computadora personal con los cuidados detallados en la seccién 5.1.1. Luego con
J (§,t) podemos obtener todas las magnitudes de interés, B(y,t), E(y,t), M(t) y &(t). La

fisica de la relajacién estara contenida en la ecuacién constitutiva para E(J).



14 Introduccién

1.3.3 Geometria de cinta delgada: problema asimétrico

En el inciso anterior se discuti6 la respuesta de una muestra sometida a un campo
magnético homogéneo transversal dependiente del tiempo, cuya distribucién de corrientes
resulta simétrica J(y) = —J(—y) y por lo tanto también es simétrica la distribucién de
campo eléctrico E(y) = —E(—y). En este inciso se vers la resolucién del caso general en el
que se pierde esa simetria, y ya no alcanzari con calcular las corrientes en media muestra
y extenderlas a toda la cinta con argumentos de simetria. Este desarrollo, como se vera
maés adelante, es indispensable para analizar 1a sefial obtenida con contactos debido al calen-
tamiento local de la cinta delgada y fue una ampliacién al problema propuesto por Brandt
[25, 26, 27, 28] realizado para el andlisis de los resultados experimentales obtenidos [29]. Cal-
cularemos la variacién de flujo en un 4rea limitada a la derecha por el borde derecho de la
muestra en ¥ = a y a la izquierda por un camino paralelo al eje z a una distancia y; del

origen de coordenadas, con —a < y; < a. Esta variacién de flujo serd ignal a E(a) — E(y1).

E(a,t) - By, t) = -1 50 (a,90,8) = —wo ([, (Ho + & 1%, 12%) du]

(1.20)
= —up ((a - yl)‘%{‘l + %ffn %(v)ln 0n-v d'u)

v
a—v

Nuevamente, tomando la mitad del ancho de la muestra e, como unidad de longitud y
haciendo los cambios de variables §j = £, # = £ y usando como unidad la densidad de corriente
critica laminar, J., para las densidades de corrientes laminares y el campo aplicado, podemos

definir J = Jic y He = %I: con lo que resulta

E(Lt) - EG,t) = —podea (1 - )0 @) + & [2, (5, ) m |E=L

di) (1.21)

ademds de estas ecuaciones para cada —1 < § < 1, tenemos una condicién extra para
las corrientes en la cual la corriente total, al no haber corriente de transporte, debers ser
nula f_ll J(#,t)dj = 0 , condicién que se satisfacia automiticamente cuando teniamos una

distribucién de densidades de corrientes simétricas.
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1.4 Superconductores de alta temperatura critica (SAT)

En 1986, J. G. Bednorz y K. A. Miiller [30] descubrieron nuevos 6xidos mixtos en base a
cupratos de bario y lantano que presentaban propiedades superconductoras a & 35K, clara-
mente por encima de la cota predicha por la teoria BCS [5]. Este sorprendente descubrimiento
recibi6 al afio el premio Nobel, y condujo en pocos meses al descubrimiento escalonado de
un nuevo conjunto de materiales tipo II, denominados superconductores de alta T. (SAT),
donde la superconductividad se desarrolla en los planos estructurales de Cu-O, con temper-
aturas criticas de ® 90K (Y Ba2Cu3O7) [31, 32] , 110 K (BiSroCa2Cu10s) [33] y 130
K (Tl;CaBaxCu203) [34]. Estas temperaturas criticas permitieron ya en 1988 prescindir
del uso de Helio liquido como fuente fria, haciendo promisorias tanto futuras aplicaciones
como el desarrollo de una nueva teoria microscépica que explicara el “nuevo fenémeno”.
Sin embargo, a la fecha, no hay todavia consenso en cual es la interaccién que media el
apareamiento de electrones, que presenta una simetria diferente a la de la superconductivi-
dad tradicional, y las aplicaciones se han visto retrasadas por las novedosas propiedades
macroscopicas de estos materiales, que insospechadamente han abierto un nuevo capitulo en
la fisica de la materia condensada [35]. Cualquiera sea el mecanismo microscépico, si ex-
iste consenso que la descripcién de las propiedades magnéticas puede realizarse en el marco
de la teoria fenomenol6gica de Ginzburg-Landau [4] pero incluyendo cambios determinantes
vinculados a la alta anisotropia de estos materiales, las nuevas escalas en los pardmetros
relevantes, como la extremadamente pequefia longitud de coherencia (£ =~ 1 nm), y a las
fluctuaciones térmicas consecuencia de las altas temperaturas de operacién. De modo que
las propiedades macroscépicas resultan dominadas por un conjunto de diferentes interac-
ciones competitivas con una escala energética comparable, lo que conduce a la riqueza de
los fenémenos magnéticos en el estado mixto que, por otro lado, ocupa casi todo el domino
del diagrama de fases campo magnético-temperatura. Una propiedad “no deseable” de estos
nuevos materiales tipo II es la presencia de procesos disipativos “no superconductores” en
un amplio rango de temperaturas y campos magnéticos vinculados a la baja eficiencia de los
potenciales de anclaje de vértices, que por unidad de longitud del vértice es g (E"{ﬁy y
que debido a la reducida longitud de coherencia, a pesar de los altos campos criticos, resulta

del mismo orden que para los superconductores tradicionales (U, ~ 800 K). Sin embargo,
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teniendo en cuenta las altas temperaturas de operacién, los procesos térmicamente activados
que tienen eficiencias proporcionales a exp(-‘,g-ﬂ) son exponencialmente mas importantes en
los SAT que en los tradicionales, desanclando vértices y produciendo la descorrelacién de la

fase del pardmetro de orden con la consecuente disipacidn.

1.4.1 Defectos puntuales distribuidos al azar. Modelo de anclaje colectivo

Debido al pequeiio valor de la longitud de coherencia &, desviaciones de la relacién es-
tequiométrica, incluso en un solo sitio atémico, son suficientes para deprimir localmente el
parametro de orden superconductor [36]. Por ejemplo, vacancias de oxigeno en los planos de

CuQy, generan centros de anclaje puntuales distribuidos al azar.

Para esta clase de defectos, la fuerza de anclaje que actiia sobre un vértice individual
crece de forma sublineal con la longitud del vértice, mientras que la fuerza de Lorentz crece
linealmente. Por ello, una red periédica de vértices rigidos no se anclaria ante la presencia
de una distribucién de centros de anclaje al azar. Por otro lado, el vértice se caracteriza
por tener una elasticidad finita tal que la linea de flujo se puede acomodar al potencial de
anclaje en una escala lo suficientemente grande como para que resulte un anclaje efectivo.
En este caso, la red puede deformarse a costa de cierta energia eldstica y puede aprovechar
la presencia de los centros de anclaje. De esta forma, la configuracién de equilibrio serd un
arreglo de vértices distorsionada que minimiza la suma de ambas energias. La idea basica de
la teoria de anclaje colectivo débil es cortar el crecimiento sublineal en una longitud de anclaje
colectivo L.. Cada segmento del vértice de longitud L. es anclado independientemente y el
balance entre la fuerza de Lorentz y la fuerza de anclaje que actia en cada segmento genera

un densidad de corriente critica finita jo.



Capitulo 2

Modelos tedricos de la relajacion

magnética en los superconductores

de alta 71,

Para los superconductores de alta T, la interpretacién de los resultados experimentales
de la relajacién magnética en el marco del modelo de Anderson-Kim (15, 16] (AK) conduce a
resultados peculiares. Por ejemplo, de la aplicacién directa del modelo de AK resultan bar-
reras que crecen linealmente con temperatura [37]. Esto ha llevado a extensiones del modelo
bésico, introduciendo una distribucién de energias de activacién [38] o a una dependencia
no lineal U(5) {17, 39, 40]. Una nueva aproximacién al “creep” térmicamente activado fue
desarrollado por Feigel’'man et al [19, 20]. Su modelo de “creep” colectivo asume anclaje
débil, aleatoriamente distribuido y el “creep” de vértices es visto como el movimiento de un
objeto eldstico a través de un potencial al azar. En este modelo se incluye una U(4) no lineal

y una distribucién de barreras.

El modelo de AK y sus extensiones predicen que la movilidad de los vértices disminuye
gradualmente al reducirse la temperatura. Una aproximacién completamente diferente fue
propuesta por Fisher et al [18, 21] quien predijo una transicién de fase termodinidmica del
sistema de vortices desde un estado de liquido de vértices en el cual pueden moverse libre-

17
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mente, a un estado de vidrio de vértices en el que no se mueven. El término vidrio de vértices
se utiliza debido a que no existe correlacién a largo alcance en la red de vértices como causa
de la existencia de los centros de anclaje. La ausencia de movilidad de los vértices sélo es
predicha en el limite de corrientes infinitamente pequefias. En este limite U(j) diverge y el
arreglo de vértices alcanza un orden de largo alcance tipo vidrio. Sin embargo para corrientes

finitas se sigue esperando que exista movimiento y por ende, relajacién.

También se han propuesto otros modelos no incluidos en las categorias anteriores. Por
ejemplo el concepto de criticalidad auto-organizada [23] que fue aplicado a la relajacién de
fiujo en SAT [24, 41, 42, 43, 44].

2.1 La ecuacion electrodindmica para relajacion magnética

Dada una placa infinita con lineas de flujo alineadas en la direccién x (ver figura 1.3), que
se mueven en la direccién y, asumiremos B grande comparado con M, (B = pgH), la densidad
de corriente j est4 dada en la direccién z y se relaciona con el gradiente de la densidad de
vértices establecida por el anclaje, a través de la ecuacién de Maxwell cuasiestitica Vx B =

HoJ Que en esta geometria resulta:

0B, .
ayz = —K0lz (2-1)

En esta ecuacién, y en lo que sigue de esta tesis se ha omitido el término de corrientes
de desplazamiento. Este gradiente disminuir4 con el tiempo como resultado del movimiento
térmicamente activado de vértices, causando la relajacién de las corrientes persistentes j y de
la magnetizacién M [15, 45]. La ecuacién bésica que gobierna el decaimiento de la densidad
de corriente j puede derivarse de la ecuacién de Maxwell V x E = —% que para el placa
infinita resulta:

OB, _ 8B,
oy =~ ot (2.2)
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y la ecuacién que relaciona el campo eléctrico con en movimiento de las lineas de flujo
E = Bu, en donde v es la velocidad de los vértices en la direccién paralela a la fuerza de

Lorentz (y).

Estas consideraciones llevan a la ecuacién de continuidad para la densidad de lineas de
flujo [17):

OB 7]
= =_= 23
= 5 (B (23)
Usando la ec. (2.1), uno obtiene la correspondiente ecuacién dindmica para la densidad
de corriente j:
9 &

Moy = 52 (Bv) (2.4)

Asumiendo que el vértice salta la barrera de potencial U(j) por activacién térmica, la

velocidad v en las ec. (2.3) y (2.4) estd dada por:

UG )) (2.5)

v = Yoexp (_k_T
donde vy = yme}"ZE’ yo es la distancia de salto, wy, es la frecuencia microscépica de
intento de salto y el factor 3-13 se introduce para proveer un cambio gradual al régimen de

movimiento viscoso en el que v « j a kT > U [20, 46].

Blatter et al [35] resolvieron la ecuacién (2.4) asumiendo penetracién completa del campo
magnético y despreciando la dependencia de las barreras con el campo magnético. Sus resul-
tados indican que la variacién espacial de j puede despreciarse en todo el ancho de la muestra
salvo en una pequefia regién en el centro de la misma en donde j cambia de signo. Para una
Jj constante la ec. (2.1) implica que B varia linealmente desde la superficie (y = a) hasta
el centro (y = 0), es decir, B = ug [(a — y)j + H] en donde H es el campo magnético aplicado.

Integrando la ecuacién (2.4) entre el centro y el borde de la placa infinita, se obtiene

2]; _ _2’00H U(j)
W, =~ exp( kT) (2.6)
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donde U es la energia de activacién en la superficie de la placa infinita. Para deducir
esto se utilizaron dos condiciones de contorno: a) en el centro de la placa infinita (y = 0) se
mueven en ambas direcciones la misma cantidad de vértices, por lo cual la corriente de flujo
neta serd nula vB = 0; b) en la superficie de la placa infinita (y = a), B es ignal al campo
aplicado, que es independiente del tiempo. Puede obtenerse una ecuacién equivalente para

. -1
la energia de activacién U sustituyendo %% = %U (%%) en (2.6)

oUu 2uoH OU U(y)
= =9 - 2.7
ot a2 95 " ( kT ) (2.7)
esta ecuacién puede resolverse con precisién logaritmica [47] resultando
U(j) = kT (ti) (2.8)
0

_ kTa2 . .
en donde ty = m%s__r[. Como fue marcado por Feigel’'man [19], ¢{; es una cantidad
macroscépica que depende del tamaiio de la muestra 2a, y no debe confundirse con el tiempo
microscépico de intento de salto de las barreras. La ecuacién (2.8) es general y no depende
de la forma funcional especifica de U(j). La evolucién temporal de la densidad de corriente

J puede determinarse directamente de (2.8), si se conoce la dependencia funcional de U con j.

2.2 Dependencia lineal de U(j). Modelo de Anderson-Kim

Anderson y Kim (15, 45] consideraron el modelo m4s simple para los potenciales de anclaje

con una dependencia lineal de las barreras respecto de j (ver inciso 1.3)
U(j) = Uo — jByoV (2.9)

donde V' es el volumen del grupo de vértices que saltan la barrera de potencial e yg s la
distancia de salto. El segundo término de la derecha en la ec. (2.9) es la reduccién efectiva de
la barrera debido al trabajo realizado por la fuerza de Lorentz al moverse el grupo de vértices
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en una distancia yg. En el modelo, yo y V son constantes e independientes de j y B, por lo

que U depende linealmente de j de la forma
U@3)=Uo (1 - .i) (2.10)
Jeo

en donde jo = B%gv es la densidad de corriente a la que la barrera deja de ser efectiva

(ver inciso 1.2).

La dependencia lineal de la ec. (2.10) tiene su rango de validez para j cercana a jy y
es una buena descripcién para los superconductores tradicionales en los que Up >> kT y por
lo tanto las corrientes persistentes son siempre cercanas a jeo. Sin embargo para los SAT,
debido al “creep” gigante, 7 ser4 mucho menor que jg y por lo tanto la dependencia no lineal
de U respecto de j serd importante.

De las ecuaciones (2.8) y (2.10) se obtiene la conocida dependencia logaritmica con el

tiempo para la densidad de corriente

NG

Para obtener una expresién aplicable desde ¢t = 0, se puede reescribir la ecuacién anterior

como

7 =je (1—%1n(1+%)) (2.12)

De aqui se puede observar que el término que multiplica a j. representa una correccién
a la densidad de corriente conocido como factor de reduccién de relajacién de flujo. A ba-
Jjas temperaturas donde Uj es esencialmente independiente de temperatura, el factor recién

mencionado, introduce una reduccién de j lineal con temperatura.
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2.3 U(j) no lineal

Veamos pues distintas dependencias propuestas para U(j).

Primero la propuesta de Beasley et al [L7), Griessen [48] y Larson et al [49] quienes

encontraron que cerca de j., las barreras tenian un comportamiento del tipo
NG
U(j) (1 - .i) ’ (2.13)
Jec0

M4s recientemente para los SAT se propusieron para j < j.o una barrera como ley de

potencia inversa [19]
ve) = ((22)"-1) (214)

o0 una barrera logaritmica [39, 50]
UG) = Uola (2) (215)

Ambas tienen la peculiaridad de diverger cuando 7 — 0. Esta divergencia puede enten-

derse en el contexto del anclaje colectivo.

2.3.1 Teoria de “creep” colectivo

La ley de potencia inversa de la ec. (2.14) ha surgido de teorias recientes que consideran
el anclaje colectivo de vértices [19]). Esta teoria asume el anclaje débil aleatoriamente dis-
tribuido y trata el sistema de lineas de flujo como un medio eldstico. Contrario al modelo
original de “flux creep”, en donde el volumen V del grupo de vértices térmicamente activado
es constante, en el modelo de “creep” colectivo V' depende de la densidad de corriente j y se

hace infinitamente grande cuando j — 0.
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De esta forma, cuando j — 0 la energia de activacién U diverge y el sistema de vértices
se congela. La teoria de “creep” colectivo (para j finitas) ha sido revista por Blatter et al

[35). Un resultado central de esta teoria es la conocida férmula de interpolacién

§(T,t) = L (2.16)

donde ¢y es la escala de tiempos logaritmica definida en relacién con la ecuacién (2.8).
Esta ecuacién se obtiene igualando la barrera de activacién dada en ec. (2.14) y la ec. (2.8).
El factor u en el denominador se introduce para interpolar esta ecuacién con la usual de

Anderson (para jo — j < jco a tiempos cortos) y la conducta a tiempos largos.

La misma férmula fue derivada por Malozemoff [51] sobre la base del modelo de vidrio de
vértices [18]. En este modelo el sistema de vértices tiene una transicién de fase termodindmica
desde una fase de liquido de vértices en el cual se pueden mover libremente, a un estado de
vidrio de vértices en el cual se localizan en un estado metaestable creado por las interacciones
con los centros de anclaje y los otros vértices. Esto da lugar en el diagrama de fases a una
linea de “melting”, también llamada a veces linea de irreversibilidad que ser4 de vital impor-
tancia para el desarrollo de la técnica no convencional desarrollada en esta tesis. En la fase
de vidrio, el movimiento de los vértices sélo es posible en presencia de una corriente. Esto

puede describirse en términos de una barrera que diverge a bajas temperaturas y j = 0.

En su versién mas simple [18], el modelo de vidrio de vértices predice que u es un expo-
nente universal menor que la unidad, mientras Feigel’man et al [19] predice una complicada
dependencia de u con el campo y temperatura. Por ejemplo en tres dimensiones, y = %
para bajos campos y temperaturas, en donde el “creep” est4 dominado por el movimiento
individual de vértices; a mayores campos y temperaturas u = % debido al “creep” colectivo
de pequefios grupos de vértices y a aiin mayores campos y temperaturas py = % donde el

tamatio del grupo de vértices que saltan la barrera es mucho mayor que .



24 Modelos tedricos de la relajacién magnética en los superconductores de alta T,

2.3.2 Barreras logaritmicas

La dependencia logaritmica de U(j) fue propuesta por Zeldov et al [50] para explicar sus
datos de magnetoresistencia y recientemente esa dependencia fue corroborada por Maley et

al [40], McHenry et al [52] y Ren et al [53).

Comenzando con la relacién estdndar de Arrhenius para el salto térmicamente activado y
su efecto en el decaimiento temporal de la densidad de corriente (ec. 2.6) ‘% o exp (—%%Q)
Considerando M o j se puede obtener la dependencia de las barreras de anclaje con la

variacién temporal de la magnetizacién

=z (1 (20 o) 21

donde c es una constante dependiente de campo y temperatura. De esta forma, midiendo
la magnetizacién en funcién del tiempo se puede evaluar su variacién temporal % y de esta
forma, un grifico de In % en funcién de M tendréd la dependencia de las barreras con la
corriente U(5). Con este an4lisis determinaron la dependencia logaritmica de las barreras de
la ec. (2.15).

2.3.3 Criticalidad auto-organizada

La teoria de “creep” colectivo considera en el movimiento de flujo solamente los efectos
térmicos y el desanclaje de las lineas de flujo es tratado sin considerar la correlacién espacial o
temporal. Para describir el comportamiento del movimiento de flujo para j ~ j.o se propuso
una interpretacién basada en el modelo introducido por P. Bak et al [23] de criticalidad
auto organizada (SOC). En ella un sistema disipativo abierto lejos del equilibrio puede auto
organizarse en un nuevo estado critico. Tang [24] propuso que el movimiento de flujo es
térmicamente activado originalmente pero subsecuentemente el proceso de salida de los pozos
de anclaje es dominado por avalanchas como resultado del movimiento de flujo causado por

grandes presiones magnéticas.
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Tang propuso que las escalas temporal y espacial para el movimiento de vértices estdn
dadas respectivamente por la frecuencia de salida del pozo w y por el tamaiio de las avalanchas
3. La escala temporal se puede expresar usando la relacién de Arrhenius para la frecuencia

de salto w como:
U
— - 1
w = wy exp ( kT) (2.18)

. \B

en donde wp es la frecuencia de intentos de salida del pozo [17] y U(j) = Uy (1 - 3-13) ,
con  un exponente constante. La escala espacial estd definida por el desplazamiento total
, 8, de las lineas de flujo involucrado en cada avalancha. El tamafio de una avalancha en un

sistema auto organizado puede escribirse como

38 =8c (1 - L) - (2.19)

Jed

en donde s, es un tamafo caracteristico y a un exponente critico.

Combinando las ecuaciones (2.18) y (2.19) se puede escribir la ecuacién para la conser-

vacién de flujo unidimensional {17] como

- \B
9B _ _ ive  |(i-£)
S =~V (Bv) =~V (Bus) = -V | Bacwo (1 - j—w) exp - (2.20)

Considerando una placa infinita de ancho 2a e integrando sobre el volumen de la muestra,

se obtiene usando j «x M del modelo de Bean la relacién para el decaimiento de las corrientes

B

5 B .\ —c ~Uy (1- L
aj _ 8cYo (1 _ L) exp 0( Jc0 (221)

| Hoa? Jeo kT

Comparando esta ecuacién con la del modelo de AK (ec. 2.11) podemos observar que

el término (1 - ;Z;) ¢ estd asociado a la relajacién por avalanchas mientras que el término

Uo(1--L ?
—vof1--
exp JH"JL corresponde a los efectos térmicos.






Capitulo 3

Técnicas experimentales

Una de las mayores limitaciones de las técnicas convencionales para la medicién de la
magnetizacién global de una muestra (magnetémetro de muestra vibrante, magnetémetro
SQUID, “Superconducting Quantum Interference Device”) [54] reside en los tiempos car-
acteristicos intrinsecos de medicién, tanto los tiempos de respuesta como los tiempos de

adquisicién inicial, que son del orden de los diez segundos.

Una descripcién detallada de la fisica asociada a la relajacién magnética requiere del mon-
itoreo del momento magnético a lo largo de varias décadas temporales, lo que ha conducido en
el pasado a mediciones sumamente tediosas (tres décadas empezando en el minuto equivale a
un dia de medicién) y al estudio de propiedades asociadas a densidades de corriente pequeifias

comparadas con la densidad de corriente critica.

Recientemente se han desarrollado técnicas alternativas, como por ejemplo un mag-
netémetro pulsado para muestras cerdmicas de gran volumen (~ 10 mm?®) [55] y un mag-
netémetro SQUID disefiado para aplicacién a monocristales (~ 0.1 mm?®)[56] con tiempos

de respuesta y comienzo de adquisicién de =~ 10~4 y ~ 10~2 segundos respectivamente.

En cuanto a mediciones locales, existen métodos novedosos como el uso de arreglos de
puntas Hall miniatura [57, 58, 59] y técmicas magneto-Gpticas [60, 61, 62, 63] con resolucién

espacial de = 107% m y tiempos de respuesta en el rango de los ~ 10~3 s.

27
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En esta tesis desarrollamos un magnetémetro no convencional que permite acceder por
primera vez a tiempos de inicio de adquisicién del orden del us con una respuesta en el
rango de las decenas de nanosegundos. Esta técnica novedosa ha permitido estudiar a los
sistemas de interés en el rango inicial de la relajacién por activacién térmica, como también

el comportamiento previo a la relajacin.

3.1 Técnica para medicién de la magnetizaciéon a tiempos cor-

tos

Recientemente se report la deteccién de pulsos cortos de tensién (= 10 mV y 1 ns) en
peliculas delgadas de Y Ba;Cu307_; correlacionados con la absorcién de pulsos de radiacién
[64]. Un estudio exhaustivo demostré que la tensién generada en la muestra estd asociada
al movimiento rapido de vértices producido por el calentamiento de la muestra por encima
de la linea de irreversibilidad {65], descart4ndose otros posibles efectos termovoltaicos. Es
decir que una distribucién metaestable de flujo magnético al tiempo t4 puede ser forzada a
redistribuirse (a la configuracién de equilibrio) en tiempos del orden de los nanosegundos,
haciendo posible la medicién del flujo magnético global de la muestra en el instante t; con
un tiempo de integracién del ns. Como se verad a continuacién, estos resultados son los que

originaron el desarrollo de un magnetémetro a tiempos cortos [66].

El magnetémetro desarrollado se basa en la aplicacién de un campo magnético pulsado
paralelo al eje ¢ de la muestra con geometria de cinta, con un flanco de prendido/apagado
rapido del orden de 103 ~ 10% T'/s. La cinta superconductora es estabilizada a temperaturas
por debajo de la linea de irreversibilidad donde la magnetizacién irreversible es no nula debido
a que los centros de anclaje son efectivos. Se sincroniza con el prendido/apagado del campo
magnético el disparo de un pulso laser, que ilumina en forma homogénea la superficie libre
(o una fraccién) de la muestra. La absorcién del pulso laser produce el calentamiento de la
muestra, y en tiempos de las decenas de nanosegundos eleva su temperatura por encima de
la linea de irreversibilidad, permitiendo que los vértices se muevan libremente para acceder
a la distribucién de equilibrio. Seusando la variacién de flujo maguético como se verd a

continuacién, se determina la magnetizacién irreversible al momento de la aplicacién del
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pulso laser. Repitiendo el proceso para otro retardo entre la aplicacién del campo magnético
y el momento del calentamiento, podemos obtener la magnetizacién irreversible en funcién

del tiempo.

Esta técnica nos permiti6 acceder a tiempos de medicién menores al microsegundo desde
la aplicacién del campo magnético pudiendo de esta forma estudiar la relajacién de la mag-
netizacién irreversible para corrientes cercanas a la corriente critica y a altas temperaturas,

donde las técnicas convencionales fallan.

El experimento es repetitivo para reducir el error de modo que para recuperar la condicién
inicial de muestra virgen a la que se le aplica un campo pulsado, es necesario, después de
realizada una medicién, apagar el campo y disparar un segundo pulso laser para “limpiar”
completamente la muestra (B = 0). Puede entonces iniciarse la siguiente repeticién que

permitird promediar las sefiales medidas y reducir el mivel de ruido.

También resulta interesante realizar las mediciones con un tinico pulso laser por ciclo. En
este caso, la condicién inicial (salvo la del primer ciclo) se repite, pero no consiste en la de
una muestra virgen (enfriada en campo cero, a la que luego se le aplica campo) sino una

muestra que ya tiene flujo remanente en el instante en que se aplica el campo.

Cuando el campo aplicado supera dos veces el campo de penetracién Hy, ambas situa-

ciones (1 o 2 pulsos) son indistinguibles.

3.2 Deteccién de la entrada/salida de vértices

Se utilizaron dos técnicas diferentes para determinar el estado magnético de la muestra en
el momento del calentamiento. Dado que la entrada/salida de los vértices como consecuencia
del pulso laser es tan ripida, puede ser detectada con un simple bobinado de una decena de
vueltas, que sensa la variacién de flujo causada por el pulso laser, o bien se puede utilizar
un par de contactos eléctricos conectados a la muestra para medir el voltaje asociado al

movimiento de vértices, como veremos en la seccién (3.2.2).

Cada técnica fue implementada en forma independiente, utilizando en cada caso diferentes

muestras, fuentes de tensién pulsadas para generar el pulso de campo magnético y sincronizar
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el disparo del laser, distintos tipos de laseres pulsados y electrénica para detectar la sefial

eléctrica generada por la muestra.

En ambos casos, la muestra estaba conectada al dedo frio de un criéstato evacuado con
ventana éptica, de modo de controlar la temperatura de medicién. El anclaje térmico ase-
guraba que una vez producido el calentamiento de la pelicula por medio del pulso laser, ésta
relajaria a la temperatura inicial de medicién en aproximadamente 1 us [67]. A continuacién

daremos una breve descripcién de cada técnica y de los elementos utilizados en cada caso.

3.2.1 Deteccién con bobinas

La técnica con bobinas fue desarrollada en colaboracién con el Laboratorio de Electrénica
Cuéntica de la FC.E.y N.- U.B. A.yel C. A. B. - C. N. E. A. y formé parte de la tesis
de licenciatura de Sergio Valenzuela [68]. En este caso la deteccién se realiza midiendo el
voltaje inducido en un par de bobinados secundarios idénticos en contrafase y en uno de los
cuales se coloca la muestra. El voltaje se induce como consecuencia de la variacién de campo
magnético B producido por el cambio en la magnetizacién de la muestra con el calentamiento

laser que ocurre en t4 = ¢;.
t
V() = —% — /t‘.-f V(t)dt = ¢; — ¢y = —A¢ (3.1)

Dado que en el estado final la magnetizacién irreversible es nula,

A
My =0= £ = AB| = g | (32

Se utilizaron dos muestras en esta experiencia:

Pelicula de Y BayCu3O7_5 de 5 x 10 mm? x 300 nm de espesor, crecido por ablacién laser
sobre un substrato de SrTiOs por A. I. Golovashkin [69] con una T, de 90.3 K, un
ancho de transicién de 1.5 K y una Tj.. de 88.5 K caracterizadas por susceptibilidad
magnética alterna.

Pelicula de GaBayCu307_5 de 5 x 5 mm?x 300 nm de espesor, crecido por erosién catédica

magnetrén sobre un substrato de MgO por J. Guimpel [70] con una T, de 86.5 K, un
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ancho de transicién de 2 K y una T, de 84 K caracterizadas por susceptibilidad

magnética alterna.

Se utilizé una fuente de tensién variable pulsada con la cual se alimenté un bobinado
primario de unas 100 vueltas concéntrico a los bobinados secundarios y que generaba pul-
sos de campo con una amplitud méxima de 8000 A/m y un tiempo caracteristico de pren-
dido/apagado del orden de las decenas de microsegundos. Utilizando un oscilador, tres gen-
eradores de retardo variable y tres generadores de pulso se sincronizé la aplicacién del pulso

de campo con hasta dos disparos del laser en un mismo ciclo [68].
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Fig. 3.1: Diagrama esquemdtico con el pulso de campo y su sincronizacién con uno o dos

disparos laser.

Para calentar la muestra se utilizé un laser Nd:YAG con un cristal doblador, con un pulso
con una longitud de onda de 532 nm, una duracién del orden de los 5 ns y una densidad de

energia uniforme del orden del mJ/cm? sobre toda el 4rea de la muestra.

El voltaje inducido en el bobinado secundario fue adquirido mediante un osciloscopio
digitilizador LeCroy LS — 140 de 100 MHz y 200 M S/s. Para eliminar oscilaciones en el
voltaje inducido se colocé una resistencia R de 10 §2 en paralelo con la bobina sensora, de modo
que (é)% /R > 1, donde L es la autoinductancia (L & 1 mH) y C la capacidad parasita del
bobinado (C = 0.1 uF). Esta condicién también fue verificada para el bobinado primario.
El tiempo caracteristico de este circuito eléctrico result6 del orden de 20 us, mucho mayor

que el tiempo caracteristico de la salida de los vértices razén por la cual las curvas de tensién
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sobre R en funcién del tiempo corresponden aproximadamente a la excitacién de un circuito
R — L por una delta de voltaje y su posterior relajacién. La amplitud de esta seiial resulté
del orden de las decenas de mV por lo cual para las mediciones a mayores temperaturas se
utiliz6 un preamplificador ripido Stanford Research System SR445 con un ancho de banda
de 300 M Hz y una ganancia en tensién de 5, 25 o 125. Dado que el experimento es repetitivo,

se tomé en todos los casos un promedio de 10 seiiales para reducir el ruido.

3.2.2 Deteccién con contactos

La técnica con contactos fue desarrollada en colaboracién con el Instituto de Quimica y
Tecnologia de Materiales y Componentes para Electrénica (LAMEL) del Consiglio Nazionale
delle Ricerche, Bologna, Italia, durante una estadia realizada durante el periodo del 15 de
septiembre de 1997 al 15 de marzo de 1998.

La deteccién se realiza midiendo el voltaje inducido entre un par de contactos realizados
con alambre de cobre de 60 um de didmetro conectados eléctricamente a la muestra con
pintura de plata. El voltaje observado en el osciloscopio estd asociado a la variacién de
flujo en la espira que queda determinada por los alambres y la muestra como en el caso del
bobinado, pero en este caso también aparece un término correspondiente al campo eléctrico
que aparece en la muestra como consecuencia del movimiento de los vértices (ver figura 3.4).

La tensién entre los terminales A y B del osciloscopio estd dada por la expresién (71, 72]

BI

Vip(t) = Va — Vg = / E(r, t)al — 3245
a [c.)

. (3.3)

donde E(r,t) es el campo eléctrico efectivo, C, es cualquier camino de integracién que
una el punto A’ con el B', @ps(t) = [5,,, dS B(r,t)i es el flujo magnético que atraviesa
la superficie Sprs en direccién de la normal unitaria # y Syss cualquier superficie limitada
por C; y Cp,, siendo este 1iltimo el camino que pasa por el voltimetro. En la seccién 3.3.2 se

describe en detalle esta ecuacién para el caso de tener vértices en movimiento.
Se utilizaron también dos muestras en esta experiencia:

Ambas muestras fueron de GaBayCu307_s crecidas por V. D. Dediu utilizando SPARC

ablation. Una de ellas de 5 x 10 mm? x 300 nm de espesor, fue crecida en un substrato
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de LaAlO5 con una T, de 88.5 K, un ancho de transicién de 2.5 K y una T;y, de 86 K
caracterizadas por susceptibilidad magnética alterna. La otra de 5 x 10 mm? x 300 nm
de espesor, fue crecida sobre un substrato de NdGaO3 con una T, de 91.1 K, un ancho
de transicién de 1.5 K y una T}, de 89.6 K caracterizadas por susceptibilidad magnética
alterna.

Para obtener una geometria de cinta delgada se utiliz6 una mascara para evaporar con el
laser, las zonas no deseadas obtemendo una muestra con la geometria que se esquematiza en

la figura 3.2.

21mm . s YBQ,Cu,O,

- NdGaO,

|

10 mm

Fig. 3.2: Diagrama esquemdtico de la geometria utilizada. El rectdngulo central esquematiza

el diafragma mévil utilizado para iluminar diferentes fracciones de la muestra.

Se utiliz6 una fuente de tensién variable pulsada con la cual se aliment6 un bobinado
primario de unas 20 vueltas en el centro del cual se colocé la muestra y que generaba pul-
s0s de campo con una amplitad maxima de 9000 A/m y un tiempo caracteristico de pren-
dido/apagado del orden de los microsegundos. Esta fuente cont6 con un oscilador de 10 M Hz
y un arreglo de tres contadores de ocho bits en cascada resultando de esta forma ciclos de
aprox. 1.7 segundos. La fuente contaba con una conexién para comunicacién con una PC
a través del puerto de la impresora, con el cual se podia almacenar un valor deseado en
dispositivos de memoria de la fuente. Por iltimo utilizando comparadores conectados a los

contadores y las memorias se obtenia un pulso en el momento deseado para controlar el pren-
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dido y el apagado del campo, como asi también el retardo del disparo (o los disparos) del
laser. También usando otra memoria se podia controlar la amplitud del campo magnético
aplicado [73].

Para calentar la muestra se utiliz6 un laser eximero pulsado con una longitud de onda
de 308 nm, un pulso con una duracién del orden de los 45 ns y una densidad de energia
uniforme del orden del mJ/cm? sobre toda el 4rea de la muestra. En este caso se colocd
delante de la ventana Sptica del criéstato un diafragma mévil de 2.1 x 3 mm? que con ayuda
de un posicionador micrométrico permitia iluminar (calentar) parcialmente la muestra (ver

seccién (4.2.3)).

La sefial fue adquirida mediante un osciloscopio digitilizador Tektroniz de 500 MHz y
2 GS/s con 50 Q de impedancia de entrada. El criéstato se cable$ con alambre microcoaxil
y se acoplaron adecuadamente las impedancias para evitar reflexiones de la sefial medida. Se

minimizé el 4rea conformada por los alambres de conexién y la muestra.

3.3 Discusion de las técnicas

3.3.1 Técnica con bobinas

En la deteccién del movimiento de vértices utilizando la técnica con bobinas, el voltaje
inducido aparece como consecuencia de la variacién del campo magnético B producido por
el cambio en la magnetizacién de la muestra debido al calentamiento generado por el pulso
laser. Sin embargo la relacién entre cambio de M y la sefial dependerd del 4rea que capte
la bobina por fuera de la muestra, hasta el extremo en el cual una bobina con 4rea infinita
detectard una variacién de flujo nulo, pues todo flujo asociado a un vértice retorna por fuera

de la muestra (ver apéndice A).

La senal que detectardn dos voltimetros conectados (como se muestra en la figura 3.3)
a un par de bobinas desacopladas a izquierda, I, y a derecha, D, debido a la salida de un
vértice inicialmente en la regién de la bobina I hacia la izquierda de una muestra tipo cinta

delgada seri:



3.3. Discusién de las técnicas 35

Fig. 3.3: Muestra tipo cinta delgada con dos espiras para detectar la salida de un vértice

Bobina I: f (Va—Vg)dt = f Vip(8)dt = —bo (1 — f1) (3.4)

donde ¢y es el cuanto de flujo y fr 1a fraccién de flujo de retorno a la izquierda, atrapado
por la bobina.

Bobina D: / (Va —Vp)dt = / Vis(£)dt = —dofp (3.5)

donde fp es la fraccién de flujo de retorno a la derecha, atrapado por la bobina.

Si el vértice sale de la muestra desplazandose hacia la derecha, las integrales temporales

en cada voltimetro no varian.

3.3.2 Técnica con contactos

Para comprender el voltaje medido con la técnica de contactos veamos el siguiente circuito

que consiste de contactos superconductores unidos a la muestra en los puntos A’ y B’ en un



36 Técnicas experimentales

extremo y a los terminales A y B de un voltimetro en el otro, como en la figura 3.4, donde

el voltaje medido ser4 el de la ecuacién 3.3 [71, 72]:

Bl
Voot) = Va~Va = [ Emna—ﬁ%ﬂﬂ (3.3)
A’ [C] t

donde E(r,t) es el campo eléctrico efectivo, que se evalia a partir de las ecuaciones de

Guinzburg-Landau [4]

E(r,t) = % (—a(r, t)+ %V’y(r, t)) (3.6)

Fig. 3.4: Diagrama esquemadtico del circuito de medicién para un osciloscopio conectado a

la muestra en los puntos A’ y B'.

donde C; es cualquier camino de integracién en el superconductor que una el punto A’
con el B, @p5(t) = Jg,, s 45 B(r, )i es el flujo maguético que atraviesa la superficie Sys
en direccién de la normal unitaria # y Sps cualquier superficie limitada por Cy; y C,
siendo este 1ltimo el camino que pasa por el voltimetro, a(r,t) el potencial vector y v la
fase del pardmetro de orden superconductor. Este voltaje es independiente de la eleccién del
camino Cj, ya que cualquier cambio en el primer término de la ecuacién ser4 compensado
por un cambio similar y de signo contrario en el segundo término, segiin la ley de Faraday
VxE+ 2 -0



3.3. Discusién de las técnicas 37

Como una buena aproximacién, podemos considerar el voltaje V() conio proveniente del
movimiento de los vértices, tal que: V(t) = X; Vi(t) donde:

B d‘I"}ws(t)
(4} — . " MS\E) 3.7
Vi(t) = /A' - E;(r, t)dl dt (3.7)

es la contribucién del vértice i-ésimo.

El campo eléctrico efectivo puede escribirse como:

z) Ov,i(r, t) (3.8)

Ei(r,t) = gf,— (—a,,-(r, t)+ %V’Yi(r, t)) = (e‘ ot

donde m* = 2m, e* = 2¢, m y e la masa y carga del electrén y v,; es la contribucién del

vértice i-ésimo a la velocidad del superfluido.

En la teoria de Ginzburg-Landau, v,; se relaciona con la densidad de corriente supercon-

ductora generada por el vértice, via:

poji =V x b; = <i—z> (%:) Vi (3.9)

y f es el médulo del pardmetro de orden normalizado a su valor en ausencia de campos

y corrientes.

La velocidad del superfluido es mayor cerca del niicleo del vértice, donde la cuantificacién

del fluxoide requiere |v,;| =~ k- .

En la superficie de 1a muestra, v,; y j fluyen paralelos a la superficie mientras que lejos del
miicleo del vértice o de la superficie, v,; decae aproximadamente como exp (—%) . Por lo tanto
la contribucién E; estard localizada dentro de una distancia A\ del nicleo del vértice i-ésimo
o dentro de una distancia A de la superficie. Por ello la contribucién del primer término de
las ecuaciones 3.3 o 3.7 ser4 sélo significante si el camino de integracién C, pasa dentro de

una distancia A del nicleo del vértice o de la superficie de la muestra.

Resultados de Khanna et al [74, 75] muestran experimentalmente que los voltajes medidos
son efectivamente debidos a dos contribuciones como en la ecuacién 3.3, una generada por el
campo eléctrico sobre un camino en el superconductor que une los dos contactos de voltaje y
la segunda por el cambio de flujo magnético a través de la superficie limitada por los cables

de medicién y el camino elegido en el superconductor.
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En el caso de tener una configuracién con contactos como el esquematizado en la figura
3.5, la sefial que detectaran dos voltimetros conectados a un par de contactos a izquierda, I,
y a derecha, D, debido a la salida de un vértice hacia la izquierda de una muestra tipo cinta
delgada serdn iguales al caso anterior con bobinas, ya que solo pesar4 el segundo término de
la ecuacién 3.3, puesto que el vértice se moverd a distancias mayores que A del camino de

integracién del campo eléctrico representado en la figura 3.5 por una linea punteada.

Fig. 3.56: Muestra tipo cinta delgada con dos contactos para detectar la salida de un vértice.

Sin embargo si el vértice inicialmente en la regién de la izquierda sale por la derecha,
cruzara el camino de integracién y aparecera en el voltimetro de la derecha la contribucién
del término de campo eléctrico cuya integracién temporal es igual a ¢g, mientras que la
contribucién del segundo término debido a la variacién de flujo es —fp¢g como en el caso
de la bobina (flujo de retorno por la derecha de la muestra, concatenado por el circuito
de medicién) dando como resultado ¢o(1 — fp) . En el voltimetro de la izquierda también
aparecerd la misma contribucién del primer término de la ecuacién 3.3 igual a ¢g, ademds de
la contribucién del segundo término que sera igual a —¢o(1 — fr), dando como resultado final
un voltaje que integrado en el tiempo serd [ Vyu(t)dt = ¢g fr.

De esta forma, la técnica con contactos contiene mas informacién que la técnica con
bobinas ya que no sélo detecta variaciones de flujo como consecuencia de la salida/entrada

de vértices, sino que adem4s detecta el sentido en el salen/entran.
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Luego de este anilisis es posible discutir los resultados presentados en la seccién 4.2.3
(ver figura 4.10), correspondientes a los casos en los que se ilumina la zona m4s cercana a los
contactos y también la m4s alejada. Al iluminar la fraccién de la nestra mas cercana a los
contactos, la integral temporal de la sefial es negativa correspondiente al nimero de vértices
que entran como consecuencia del calentamiento, —N ¢9(1 — fp), y al aumentar la fraccién
iluminada aumenta el nlimero de vértices que entran, aumentando por consecuencia la integral
de la sefial. Al iluminar del lado m4s alejado a los contactos la sefial que detectamos sera

N ¢o(fr) que tiene signo contrario. Se volver4 a estos resultados en los préximos capitulos.






Capitulo 4

Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos con las técnicas
de bobinas y contactos, descriptas en el capitulo 3, para distintas sistemdticas en las que
se modificd una de las siguientes variables externas mientras el resto de las variables se

mantuvieron fijas:
e el tienipo de retardo entre el prendido/apagado del campo magnético y el calentamiento
con el laser, 4.
e la amplitud del campo aplicado, H,.
e la fraccién iluminada de la muestra.
e uno o dos pulsos laser por cada ciclo de medicién.

e la temperatura.

4.1 Técnica con bobinas

La seiial tipica obtenida con esta técnica, corresponde a la respuesta del circuito de
medicién al ser excitado por una delta de voltaje generada por la salida/entrada répida de

los vértices. Elsigno de la sefial depende del signo de la magnetizacién irreversible (ver seccién
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1.2). Asimismo, al aumentar t; la magnetizacién irreversible disminuye en valor absoluto,
por lo que la senal detectada también es menor. En la figura 4.1 se puede observar la forma
de esta seiial y como disminuye al incrementar ty desde 200 us a 1.2 s. El cero en el eje del
tiempo corresponde al momento en el que la sefial actia como disparador para el osciloscopio
y en cada caso significa que transcurrié un tiempo t4 desde el apagado del campo. La integral
de esta sefial en el tiemipo corresponde a la variacién de flujo detectada por la bobina (ver
ec. 3.1 y 3.2), asociada a la magnetizacién de la muestra antes de ser calentada. Por ello, a

partir de este momento estudiaremos el comiportamiento de las integrales temporales de las
sefiales medidas.

4 200 ps

Sefal de la bobina (10° V)

5 s 10
tiempo (10~ s)

Fig. 4.1: Forma de la sefial detectada con bobinas y su dependencia para distintos ¢4 en la
muestra de Y Ba;Cu3O7_5 a 83.56 K

Con esta técnica se realizaron sistemdticas para distintas amplitudes de campo magnético
con uno o dos pulsos laser disparados durante un mismo ciclo de medicién y para distintos
retardos tg luego del apagado del campo (relajacién de la magnetizacién irreversible rema-
nente). Ambas sistem4ticas se realizaron iluminando toda el 4rea libre de la muestra en forma
uniforme a temperatura inicial constante, para distintos valores de temperaturas entre 81.5
y 86.5 K. Los resultados para ambas niuestras fueron similares, por lo que presentamos aqui
sélo los obtemdos con la cinta de Y BaaCu307_s ya que al ser una muestra con un 4rea mayor

y una T mayor las sefiales obtenidas lo eran también, y por consecuencia, menos ruidosas.
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4.1.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado

Se realiz6 una sistematica estudiando el comportamiento de la magnetizacién en funcién
de la amplitud de campo magnético aplicado luego de 300 us del prendido del campo a
diferentes temperaturas fijas [76]. Se realizaron mediciones con un inico pulso laser disparado
a 300 us del prendido del campo (simbolos vacios en la figura 4.2) y otras con un segundo
pulso después de apagar el campo (simbolos llenos en la figura 4.2), observindose diferencias
a amplitudes de campo pequefias que serdn analizadas en la seccién 6.1.1 dentro del marco

del modelo de estado critico.

81.5K
o ,n/n\n—n——-ﬂ‘g‘n/u\u
3 N
2 4 g% g—0—, 83.5K
E L nw _g- ‘v.\r.'.'.'l._.r.
< A 84 5K .
© [ g “p?’{{:r:fnﬂw;f\u
= ) 85.5K
1k 86.5K
L
o Il L 1 1
0 4 3 6 8
H, (10° A/m)

Fig. 4.2: Magnetizacién en funcién de la amplitud de campo en la muestra de Y Ba2Cu3O7_;
a distintas temperaturas. Los simbolos llenos corresponden a un disparo laser por ciclo y los

vacios a dos. Las lineas son una guia para el ojo.

4.1.2 Mediciones en funcién del tiempo de retardo

En la figura 4.3 se muestra una sistematica realizada en la muestra de Y Ba;Cu3O7_s
a diversas temperaturas entre 82.5 K y 86 K de la sefial obtenida en el osciloscopio como
consecuencia del calentamiento del laser integrada en el tiempo en funcién de diferentes
retardos ¢4 desde el apagado del campo magnético [66]. Dado que el campo aplicado pulsado

excederd en todos los casos el H, (ec. 1.12), no es necesario distinguir mediciones realizadas
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con 1 o 2 disparos laser. En la seccién 6.1.2 se analizan estos resultados dentro del modelo
desarrollado en el capitulo 5.

82.5K
30 % .
83K .0..
LLL I 'oo..
" gask  "ewa .""0.
E24} ..'. . "em ® oo o
o "egag
p..< 84K ...00.. "a [T
.
10— -.-K-...' ....... .
v18_ 84.5 "aaa o % o
=" %, "amgg,
= oo, "ang.,
= 185K ....0'. - .
n =g ee o,
12} 'BOS.PE -...'.l'l. . *te %
LI I ) a ]
86K *e%ee e, "fefe,
“"sangag "'.o.o.o.
lll.-.lln.-..-.
0.6' A sddal A Aaaassal aaad A A -.-l.

3 .2 .
10 10 10 td(S) 10

Fig. 4.3: Relajacién de la magnetizacién remanente en funcién de t; en la muestra de

Y BaxCu307_; a distintas temiperaturas.

4.2 Técnica con contactos

En el caso de la técnica con contactos, la inductancia del circuito eléctrico resultante
fue dos 6rdenes menor que en el caso de las bobinas, razén por la cual la sefial medida
corresponde al voltaje generado por el movimiento de vértices al calentar la muestra con
el pulso laser. La senal tipica obtenida con esta técnica se muestra en la figura 4.4, donde
también se grafica la intensidad del pulso laser, medida con un fotodiodo rapido [77]. Se
observa un pequefio retardo entre el inicio de la iluminacién de la pelicula y la deteccién
del movimiento de vértices (resolucién 2 mV). También se observa que el ancho del pulso de
tensién es menor que la duracién del pulso laser y mucho menor que el pulso en temiperatura
al calentar la pelicula [67].

En este caso como en el de medicién con bobinas, también depende el signo de la sefial
del signo de la magnetizacién irreversible (ver seccién 1.2) y al aumentar el tiempo de re-

tardo, la sefial detectada también resulta menor. Con esta técnica se observé que la sefial
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correspondiente a una misma temperatura, amplitud de campo y retardo ¢4 depende de la
fraccién de la muestra iluminada, presentando un nuevo cambio de signo al iluminar la zona
m4s cercana a los contactos respecto de iluminar la zona m4s alejada [77], cambio de signo
que claramente no est4 presente en el caso de deteccién con bobinas. En la figura 4.4 se puede
observar la forma de la sefial detectada y, al igual que con las bobinas, el cero en el eje del
tiempo corresponde al moniento en el que la sefial actia como disparador para el osciloscopio

y en cada caso significa que transcurrié un tiempo t4 desde la aplicacién del campo.
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Fig. 4.4: Forma de la seiial detectada con los contactos en la muestra de GdBasCu3O7_5 a
73 K.

Con esta técnica se realizaron sistem4ticas para distintos retardos ¢4 luego del prendido y
el apagado del campo (relajacién de la magnetizacién irreversible e irreversible remanente),
otras para distintas amplitudes de campo magnético con uno o dos pulsos laser disparados
durante un mismo ciclo de medicién y también sistematicas variando la zona de iluminacién
de la muestra. Las sistema4ticas se realizaron manteniendo fija la temperatura, para distintos
valores entre 64 y 86.5 K. En todos los casos se analizé el valor de la integral temporal de
la sefial observada en el osciloscopio, integrando hasta los 20 ns desde el comienzo del pulso,
sin tener en cuenta las colas que aparecen a tiempos largos y que serdn objeto de discusién
m4s adelante en la seccién 6.2.4. Los resultados para ambas niuestras fueron similares, por
lo que presentamos aqui 86lo los obtenidos en la pelicula de GdBa;Cu30O7_;5 depositada en
el sustrato de NdGaOj al cual nos referirenios a partir de ahora como GdBayCu3O7—;.
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4.2.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado

Se realizé una sistemitica estudiando el comportamiento de la integral temporal de la
sefial en funcién de la amplitud de campo magnético aplicado luego de 40 us del prendido del
campo a una temperatura de 73 K (ver figura 4.5). Se realizaron mediciones con un dnico
pulso laser a 40 us del prendido del campo y otras con un segundo pulso después de apagar
el campo, observandose diferencias a amplitudes de campo pequeiias que seran analizadas en
la seccién 6.2.1 dentro del marco del modelo de estado critico. En la seccién 4.1.1 se presenté

un experimento similar realizado con la técnica de deteccién con bobinas.

74
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- Voltaje integrado (10°° Vs)
.
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' 4 3 6
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Fig. 4.5: Mediciones en funcién de la amplitud de campo en la muestra de GdBa2Cu3zO7_s
a 73 K (ver texto) para ty = 40 us. Los simbolos llenos corresponden a un disparo laser

por ciclo y los vacios a dos. Las lineas son una guia para el ojo.

4.2.2 Mediciones en funcién del tiempo de retardo

Mediciones con campo aplicado, iluminando distintas fracciones de la muestra

En la figura 4.6 se muestra una sistematica realizada en la muestra de GdBasCu3zO7_; a
diversas temperaturas entre 64 K y 74 K, iluminando una fraccién igual a las dos terceras

partes del 4rea libre de la muestra del lado m4s cercano a los contactos. Cada punto graficado
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representa la integral temporal de la seiial obtenida en el osciloscopio como consecuencia del
calentamiento con el pulso laser para diferentes retardos t; desde la aplicacién de un campo
magnético de 8800 A/m de amplitud.

™
1

>
1

o

- Integral de voltaje (10° Vs)

t,(s)

Fig. 4.6: Seiial con contactos integrada en el tiempo, en funcién de ¢4 en la muestra de
GdBayCu307_; a distintas temperaturas iluminando las dos terceras partes del 4rea libre de
la muestra del lado de los contactos con un campo aplicado de 8800 A/m. Las lineas son una

guia para el ojo.

En la figura 4.7 se muestran los resultados en la misma situacién anterior a 66 K, 68 K
y 70 K pero iluminando una fraccién igual a las dos terceras partes del 4rea libre de la
niuestra, del lado opuesto a los contactos. Obsérvese el cambio de signo de la seiial respecto

de la medicién anterior presentada en la figura 4.6.

En la figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos a 68 K pero iluminando sélo el 15
% del 4rea, del lado de los contactos y del lado opuesto en funcién de diferentes retardos
t4 desde la aplicacién de un campo magnético de 8800 A/m de amplitud, reobteniendo el

resultado del cambio de signo al cambiar la zona iluminada.

En la figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos a distintas temperaturas entre 72 K
¥y 79 K iluminando el 60 % del 4rea libre de la cinta, del lado de los contactos en funcién de
diferentes retardos ¢4 desde la aplicacién de un campo magnético de 2000 A/m de amplitud.

En la seccién 6.2 se analizan estos resultados dentro de un modelo (seccién 5.1) en el
cual se considera la relajacién por activacién térmica, para la geometria con alto factor

demagnetizante de la muestra [25] y considerando la forma del prendido del campo [78].
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Fig. 4.7: Sefal con contactos integrada en el tiempo, en funcién de t; en la muestra de

GdBasCu307_; a distintas temperaturas iluminando las dos terceras partes del 4rea libre de

la muestra del lado opuesto a los contactos con un campo aplicado de 8800 A/m. Las lineas

son una guia para el ojo.
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Fig. 4.8: Sefial con contactos integrada en el tiempo, en funcién de t; en la muestra de
GdBayCu307_5 a 68 K iluminando un 4rea de 0.15 de la muestra del lado de los contactos

(sfmbolos llenos) y del lado opuesto (simbolos vacios). Las lineas son una gufa para el ojo.
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Fig. 4.9: Seiial con contactos integrada en el tiemipo, en funcién de t4 en la muestra de
GdBayCu307_s a diferentes temiperaturas, iluminando un 4rea de 0.6 de la muestra del lado
de los contactos con un campo aplicado de 2000 A/m de amplitud. Las lineas son una guia

para el ojo.

4.2.3 Mediciones en funcién de la zona iluminada

Se realizé una sistematica a 73 K estudiando el comportamiento de la seiial en funcién
de la fraccién de la muestra iluminada a 4 us y a 40 us de aplicar ua campo magnético de
8800 A/m. Se realizaron mediciones iluminando la zona mé4s cercana a los contactos y otras
iluminando la zona m4s alejada. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.10 tanto
para la sistemdtica cercana como para la alejada de los contactos (ver recuadros) y serdn
analizadas en la seccién 6.2.3. En la sistemdtica calentando el lado cercano a los contactos
(recuadros superiores), la absisa en la figura 4.10 denota la posicién respecto del centro de la
muestra del borde izquierdo de la rendija. En la sistemética calentando el lado m4s alejado
a los contactos (recuadros inferiores), la absisa en la figura 4.10 denota la posicién respecto

del centro de la muestra del borde derecho de la rendija.
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- Integral de voltaje (10° Vs)

Fig. 4.10: Mediciones en funcién de la fraccién de muestra calentada para la muestra de

GdBa;Cu307-5a 73 K a4 us y a 40 us. Las lineas son una guia para el ojo.



Capitulo 5

Simulaciones numéricas y

soluciones analiticas

La técnica experimental para la medicién de la magnetizacién desarrollada en este trabajo
extendié la ventana temporal hacia los tiemipos cortos, y redujo en mas de 5 décadas el rango

de observacién respecto de las técnicas convencionales existentes.

El reciente avance tedrico en la comprensién de la fuerte relajacién magnética de los SAT
consiste, en parte, en haber modelizado la dependencia en corriente de las barreras de anclaje
de los vértices y en haber resuelto la ecuacién de difusién altamente no lineal que resulta para
estos sistemas. Esto fue posible para condiciones préximas a las del equilibrio y geometrias
sencillas, es decir se ha resuelto en forma analitica el problema para una placa infinita en un
campo paralelo a sus paredes, siendo la condicién inicial 1a de un perfil de campo homogéneo

dentro de la placa y la aplicacién instantdnea de una perturbacién al campo magnético.

Desde luego, estas condiciones son muy lejanas a las condiciones de nuestros experimen-
tos, donde los tiempos de observacién son comparables a los tiempos de variacién del campo
magnético, a pesar que éste es aplicado con un flanco de subida de hasta 1000 T/s. Los re-
sultados mostraron una fuerte discrepancia con las dependencias temporales predichas por la
teoria. Esta situacién nos llev$ a la necesidad de resolver un problema mucho mas comiplejo
a los resueltos en el capitulo 2, el de una cinta en una configuracién transversal (alto factor

demagnetizante) a la que se le aplica un campo magnético cuyo valor final no es pequeno
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respecto del inicial, y es relevante la forma funcional del flanco de subida. Para esto fue nece-
sario entonces realizar simulaciones numéricas para encontrar la solucién a las ecuaciones no
lineales y no locales que describen este sistema, como se presenté en el Inciso 1.3.2. El estudio
de estas soluciones nos permitié tener una idea precisa de los fenémenos involucrados en los
resultados experimentales de la relajacién a tiempos cortos, como el rol jugado por los distin-
tos términos de la ecuacién 3.3 en la técnica de medicién con contactos, pudiendo reproducir

al momento de finalizacién de esta tesis todos los resultados experimentales obtenidos.

5.1 Resolucién del problema de relajacién en una cinta del-

gada

Se resolvi6 numéricamente el problema planteado en el inciso 1.3.2 para obtener la mag-
netizacién de una cinta delgada superconductora en un campo magnético aplicado en forma
perpendicular y el caso asimétrico del inciso 1.3.3 cuando se produce un calentamiento parcial
de la muestra con el pulso laser. El caso simétrico fue resuelto basdéndonos en los trabajos pre-
vios de Brandt [25, 26, 28, 79], mientras que el caso del calentamiento parcial fue desarrollado

para esta tesis [29].

La resolucién requiere de una ecuacién constitutiva entre el campo eléctrico E y la den-
sidad de corriente laminar 7 para obtener una ecuacién integro-diferencial para J. Esta
ecuacién constitutiva resulta de los modelos tratados en el capitulo 2 que proponen expre-
siones para U(j), y con estas relaciones se obtiene E(j) haciendo uso de la ley de Arrhenius,
E = Eyexp (— %ﬂ) donde Ej es el campo eléctrico caracteristico a potencial de anclaje nulo
cuando la densidad de corriente es j.. Para j < j., del modelo de “creep” colectivo visto
en la seccién 2.3.1, obtenemos U(5) = Up ((JJ&)“ - 1), para el régimen de anclaje individual
con p = 1. Esta expresién se puede aproximar por U(j) = Up ((-’59)% - 1) ~ —Upln (37;)
Por otro lado para corrientes cercanas a la critica, j & j., las barreras tienen una depen-
dencia lineal en j como en el modelo de Anderson-Kim (seccién 2.2) con U(j) = Up (1 - 3&)
que puede ser aproximada por U(j) =~ —UpIn (1 - (1 - 3?:)) = —-Upln (37;) en el rango de

corrientes cercanas a la critica.
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De estas consideraciones obtenemos la relacién constitutiva fuertemente no lineal E(5) =
y n - -
Ey (3%) para j < joconn = (Q%g‘))
Es claro que la resolucién de las ecuaciones 1.19 y 1.21 que rigen el fenémeno y que se

transcriben a continuacidn,

B ) = -22% (2o + [ X 6.0) K, 9)a0) (1.19)

TT™

E(1,t) — E@§,t) = —poJea (1 - ) B () + & [, 4

) (1.21)

requiere de métodos numéricos, salvo en ciertos regimenes particulares que se analizardn

m4s adelante en el inciso 5.2.

5.1.1 Meétodo para la resolucién de la ecuacién integro-diferencial en forma

numérica

Integracién espacial

Aparecen tres problemas para resolver la ecuacién integro-diferencial al reemplazar E(7)

en las ecuaciones 1.19 o 1.21.

i) Singularidad de la corriente de apantallamiento ideal en los bordes de la muestra

2gHa ~
= eny ==l (5.1)
-7
ii) Singularidad logaritmica del Kernel

En el caso de tener simetria en la densidad de corrientes

JI(§) = -

y+v

K(j,5 ')—ln}

v
=)

= K(9,9) en g = ¥; con § (5.2)

o bien si no hay simetria

K(g,f;):lnﬁ’:—;‘ enj=9yend=1 (5.3)
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iii) La derivada de la ecuacién integro-diferencial estd del lado incorrecto

Por esta razén no es posible una integracién inmediata.
Método para resolver estos inconvenientes

i) Primero se realiza un cambio de variable, sustituyendo en la ecuacién ¥ y ¥ por una
funcién impar %(s) = 9(s) de una variable s con %(0) =0, (1) =1y g{‘(l) = 0. Por ejemplo:
§(s) = 1.5s — 0.5s% 3L = 1.5(1 — s?) [25]; §(s) = s — 3% + 355 F = L2(1 - %)% [26];
o bien, como en la referencia [28], donde ademas se pide 3£(0) = 0 con §(s) = 3s% — 2s%;
%’E = 63(1 — 8). Con esta sustitucién las integrales del tipo [ f(¥)dy quedardn expresadas
como [ f [ﬂ(s)]g’}ds. Este reemplazo de #(s) elimina las singularidades que aparecen en el
borde de la muestra ya que %’;‘ se anula alli.

Luego se discretiza la integral reemplazdndola por una sumatoria, discretizando la variable
i—L
s, por ejemplo con N puntos equidistantes s; = (L‘Nzl, coni=12...Ny N ~10...100

quedando entonces

[ 76.0K@9)d5 = [ 7166, DIKI5(6), 55 gods = 15D 6.9
que discretizando pasa a:

fi(t) = 32; Ki; J;(t)
con: fi(t) = f(§(si),t)

Ti0) = T@si)1)
Kii(t) = K(y(si),USj))g:(sj)

(5.5)

ii) Falta resolver el problema de las divergencias logaritmicas en i = j. La solucién sers
tomar Kj; tal que fi(t) = 3°; K;;J;(t) iguale a la integral en el caso particular con J constante
¥ los limites de integracién tendiendo a infinito. La funcién par In|§ — 5| = In|§(s;) — 5(s;)|
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en i = j puede ser reemplazada por In (#N%"z(s,')). Para el caso de tener simetria de las

corrientes resulta una matriz de N x N definida por:

8i(s; y(si)—7(s; . . .
Kij = ~ %25 n | 555 sie# (5.6)
~ % i In (e Sh(s)) sii=j

donde tenemos N reemplazos por divergencias logaritmicas en ¢ = j.

Cuando no hay simetria en la distribucién de corriente se tiene una matriz K;; de 2N x2N
definida para —(N — 1) < ¢ < N — 1, luego del cambio de variables antes mencionadas
#(s), con la variable s, que ahora recorre todo el ancho de la mwestra con s; = (j—;,%l, y
~(N-1)<j<N

4% (s;) In | Ker)=gleg) siigjyji£N
Kij={ —H5(s;)n | ZHEEnZH) (”(’”)‘”"'”| sii=jyj#N 57)

5L (s5)

2aN(5(5:)—5(5N sit#jyj=

—%aa(sN)ln

Integracién temporal

iii) Para hallar J;(t) para todo ¢t > 0 comenzando con la condicién inicial J(§,¢t =0) =0
al prender el campo H,(t) a t = 0, invertimos la matriz K;;. La inversa K,-}l debe calcularse
una sola vez. Luego de la ecuacién f;(t) = ¥; K;;J;(t) despejamos J;(t) = ¥; K,-}l f;(t) con

lo cnal podemos escribir la ecuacién integro-diferencial (ec. 1.19)

s poade (_OHa(E) | [ OT(0,8) (o o o
BG,H = -5 (wy =+ [ 22 K9

como

i, BGY) _ oH ) _ 9@, )

toaJe ot ot (5.8)

que multiplicando por K,-}l resulta

0Fi(f) Ko [T, E(T@).0) oM, (E)
ot _J.Z=:1K"j ( poaJe ~ mile) ot ) (69)
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En el caso de no tener simetria en la distribucién de corrientes, la ecuacién a integrar es

la ecuacién (1.21):

E(L,t) - E@,t) = —poale (1 - )T + L 1, 9708 10| 5| d5)

para —1 < § < 1, mas la condicién adicional f_ll J(§,t)dj = 0. Definiendo f(g,t) =
S5 T (6,6 |2
para —(N — 1) < i < N —1 con la definicién de K;; dada anteriormente, mas la condicién

dv, para —1 < § < 1 que discretizamos como f;(t) = Ef;_(,v_l) K;; J;

para que la corriente total sea nula, discretizada como E;Y:_( N-1) Jj%(sj) = 0 de tal forma
que nos queda para resolver el sistema de 2N ecuaciones

E 2T

poade

N
S Kdile) =~ [E(Iw(0) ~ B(G(O)] - 2r((on) ~ §(s:)) T (5.10)

j=—(N-1)

vélida para —(N — 1) <i < N —1 que junto a la ecuacién para las corrientes

2 %‘%(Sj) =0 (5.11)

nos permite agregar la fila que necesitdbamos en la matriz K;; para poder invertirla. De
esta forma definimos K;; = gg(;?j) para i = N y fn(t) = 0 obteniendo al multiplicar por
K;' para—N<i<N

J;(t) _ = _ 27 3 i oH,
) —j=X_jNK.-,-1 (_#Oa 7 (BIn(0) ~ E(F(1)) - 2n(ii(sn) — §(s;) S5 ) (5.12)

Esta ecuacién diferencial fue integrada numéricamente con un programa realizado en

lenguaje para MatLab, que utiliza un método predictivo-corrector de Adams (80].

Una vez que obtenemos J(t) podemos calcular

1 N ($)iis
M) = [ TG vdg =20 Yy LW (5.13)
-1 j=—(N-1) N
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5.2 Resolucién analitica del problema simétrico en ciertos regimenes

De la ecuacién de Maxwell V x E = —% podemos reescribir la ecuacién 1.19 antes de la

integracién espacial, obteniendo una igualdad verificada localmente:

adj 8t

1
0E _ 0B _ _ (aH,, 8J ) (5.14)

- et [

Esta ecuacién puede ser resuelta analiticamente en dos regimenes distintos a saber: a)
w21 I3, = 1 (3,02

a) En el primer caso la ecuacién 5.14 se reduce a:

OE _ (0H,
5= () (519

con lo que el campo eléctrico queda determinado por el producto de una funcién temporal

y la posicién:
E(§,t) = —poai H,(t) + f(t);  con f(t)= 0 por simetria. (5.16)

Para el caso particular de un prendido exponencial con una amplitud Hypz > 0y un

tiempo caracteristico 7 resulta:

E(y,t)——uoayH exp( t) (5.17)

T

del cual obtenemos al utilizar una relacién entre el campo eléctrico y las corrientes del

tipo E(J) = Ey| JJ—c|)" sgn(J), una dependencia para las densidades de corrientes del tipo:

J(@t) = - (%) g exp (—i) gn (5.18)

con lo que resulta una dependencia temporal para la maguetizacién:

1

- po @ Hypoz \ = _L n
M(t) Za/ §J(§,t)dj = =2aJ. (_Eor ) exp( m) 1 (5.19)
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En el caso de un prendido lineal, el H, es constante, con lo cual el campo eléctrico, las

corrientes y la magnetizacién no presentan dependencias temporales.

Se realizaron simulaciones para diferentes prendidos del campo magnético aplicado, uno
lineal en el tiempo y otro exponencial, mas cercano a las condiciones obtenidas experimen-
talmente debido a la electrénica utilizada. Los resultados de la magnetizacién calculada en
funcién del tiempo se muestran en el grafico 5.1, en donde el eje vertical se encuentra en
escala logaritmica. En é] se pueden observar los regimenes de M constante para el prendido
lineal (Linea llena), o bien el régimen exponencial en ¢ predicho por la ecuacién 5.19 para el

prendido exponencial (linea a trazos).

-M/(J, &%)

tiempo (10° s)

Fig. 5.1: Logaritmo de la magnetizacién calculada en funcién del tiempo para un prendido

lineal en el tiempo (linea llena) y uno exponencial (linea a trazos).

Por otra parte de aqui podemos obtener el tiempo caracteristico en el cual se produce el

cambio de régimen y en el cual comienza a pesar el segundo término de la ecuacién 5.14.

Dado que tenemos para este régimen la dependencia de J(4,t), derivando respecto del
tiempo y evaluando el término % f_ll J (5,t)% podemos compararlo con el término H, y

hallar el tiempo en el cual deja de ser valida la hipétesis de este régimen.

Teniamos E = —u (aij%’l) (ec. 5.16) que al considerar la relacién E(J) = E0(|3J;|)" sgn(J)

_ 1
resulta una densidad de corriente J = —J, sgn (%) (&%%z )%’ﬂ )“. Derivando con respecto
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del tiempo, obtenemos J y por lo tanto el término de H, ser4 el que predomine en la ecuacién

5.14 siempre y cuando se satisfaga:

J.H, (#oa) (12) / 1
2mn Eo v -

Para el caso de un prendido exponencial con los valores de los pardmetros semejantes a

~

< |H| (5.20)

los utilizados experimentalmente, con 7 de 3.5 10~6 s, una amplitud de campo de 8000 A/m,
= 0.001 m, n = 20, Ey = 0.01 V/m se obtienen tiempos de cambio de régimen del orden
de los 50 us.

b) = L 6,05

Aqui también proponemos utilizar la separacién de variables J(y, t) = —J. Y (y)T(t)sgn(H,),
con lo cual Y(y) y T'(t) son definidas positivas. Este resultado fue verificado con las simula-
ciones realizadas.

En este caso la ecuacién 5.14 se reduce a:

- - bos [1 )52 (5.21)

que junto con la relacién entre el campo eléctrico y las densidades de corrientes E(J) =
Eo(|j’c-|)" sgn(J) resulta:

f: " T(e) = 0 / Y(@)5— D (5.22)
que debe cumplir para que sea vélido para todo 7 y t:
ﬁf%ay @ __10 _ g, (5.23)
LY®E T '
De aqui resulta para la parte temporal la dependencia:
T(t) = =T™(¢) (5.24)

cuya solucién es:

1

YEFm-1) 529

T(t) =
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con tp una constante de integracién.

La forma espacial de las corrientes est4 dada por [81]:

1 L
N n-1 n(n+ 1)Ey )1_,, L o m n—1_au|[™
— Zn(n+1) n|1l— n 5.26

con a otra constante de integracién que verifica - < 21 < 1. La dependencia

temporal para tiempos “largos” tal que las variaciones del campo aplicado son despreciables,
coincide con los resultados obtenidos en las teorias para la geometria de placa infinita [19,

18, 46] o para una cinta delgada para una relacién particular entre E y J [27].

Es interesante notar que para ¢ >> 7, la maguetizacién calculada , M(t), parece ser inde-
pendiente de la forma funcional del prendido del campo, habiendo una “pérdida de memoria”
de la distribucién de corrientes presente a tiempos cortos. Para reconfirmar esto, se simulé
M(t) para un prendido de campo exponencial en el tiempo, con diferentes constantes de
tiempo, 7, para el mismo valor miximo de campo magnético aplicado, Hp,s;- Como se ob-
serva en la figura 5.2, a tiempos largos las diferentes curvas tienden a una tnica curva (incluso
sucede para distintos tipos de prendidos, sélo dependiendo del Hy,,z), y esto se entiende ob-
servando que en este limite la magnetizacién tiene la misma dependencia temporal de las
densidades de corrientes definida por la ecuacién 5.24 y ya no aparece T como pardmetro ni
tampoco ninguna informacién de la condicién inicial; de modo, que una vez que el sistema

entra en ese régimen, efectivamente perdié memoria.

Para las simulaciones tomamos j.(0) = 5 10!! A/m? [82], T.p = 86K y una dependencia

de los potenciales de anclaje con temperatura del tipo Up(T) = 150 T + 14300 K [83].

5.3 Calculo de la senal medida con contactos durante el pren-

dido del campo aplicado

Para simular las sefiales medidas por un osciloscopio conectado a través de un par de



5.3. Célculo de la seiial medida con contactos durante el prendido del campo aplicado 61

28

24+
20+
164

124

-M/(J,a%)

b B Bt bty Bbien Shdins bty Sidien Bibden Sidion Bibion Bbien Shiins Bubio Shbi Sobio Bobion Bk |
10" 10° 10* 10° 10°*
tiempo (s)

Fig. 5.2: Magnetizacién calculada en funcién del logaritmo del tiempo para un prendido de
campo exponencial con diferentes tiempos caracteristicos desde 10~7 hasta 1 s, manteniendo

fija la amplitud de campo en 8000 A/m.

contactos a la muestra debemos considerar lo discutido en la seccién 3.3.2. De esta forma el

voltaje estard dado por la ecuacién 3.3

d®ps(t)

. (5.27)

mm=n—%=f E(r, t)d] -
b (G

con E el campo eléctrico a lo largo de un camino C, en la muestra superconductora y ® s
el flujo concatenado por el camino C, y los cables que conectan a la muestra con el osciloscopio
(ver figura 5.3). Para una geometria de cinta delgada, con la simetria de traslacién a lo largo

del eje z resulta un voltaje por unidad de longitud L

"0 — B, - [ ottty 0y (5:28)

con E(a,t) el campo eléctrico en el borde de la muestra més cercano al osciloscopio,
H(y,t) la variacién temporal del campo aplicado H,(t) m4s la variacién de la contribucién
debida a las corrientes inducidas en la muestra H;(y,t) = % 2. %‘:—f%d# , @ el semiancho de
la muestra y d la distancia entre el borde derecho de la nmestra y el osciloscopio, como se

muestra en la figura 5.3.
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Fig. 5.3: Diagrama esquemdtico del circuito de medicién para un osciloscopio a una distancia

d de la muestra, con contactos en los puntos A’ y B’ espaciados en L.
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Por su parte podemios evaluar el campo eléctrico en el borde de la nwestra en el caso
simétrico, a partir de la ecuacién de Maxwell 5.14

Be,t) ~ B(0,1) = Bla,9) = o (a2 + [ o [ S0, %) (5.29)

De esta forma durante el prendido del campo aplicado podemos despreciar el término
asociado a las variaciones de corrientes en la muestra frente al H, en las ecuaciones anteriores
5.28 y 5.29 y asi obtener el voltaje inducido por el prendido del campo aplicado

(Va = Va)(t) _LVB)(t) = E(a,t) — poHa(t)d = —poHa(t)a — noHa(t)d = —po(a + d) Ha(t) (5.30)

En la figura 5.4 se muestran el voltaje inducido en los contactos durante el prendido del
campo magusético (cuadrado rojo 64 K, negro 74 K), linea negra experimental a 68 K. De las
simulaciones se miuestran los siguientes resultados: derivada del campo magnético aplicado
utilizado (linea roja), voltaje inducido (linea verde), voltaje inducido por la variacién de
las corrientes de la muestra (linea azul), magnetizacién de la niuestra (linea celeste). Los
pardmetros utilizados para en las simulaciones fueron: 7 = 3.5 10~% s, Hypaz = 80004/m,
Ey =0.01V/m, J.(T = 0K) = 25000A/m, n = 20, a = 0.001m, d = 0.002m, L = 0.004m,
§ =10""m Ry = 10092

5.4 Calentamiento con el laser

El problema de una distribucién asimétrica en la densidad de corriente aparece al simular
el calentamiento parcial de la muestra. La asimetria se debe a que en la zona calentada
va disminuyendo la densidad de corriente critica J.(y,T(t),t), al aumentar la temperatura
T(t). Es maés, si la temperatura supera la temperatura de la linea de irreversibilidad, los
centros de anclaje dejardn de ser efectivos apareciendo una relacién éhmica entre E y J.
Esta probleméitica fue resuelta con el método presentado anteriormente y perfeccionada a
través de una colaboracién con D. Ibaceta y E. Calzetta, en la cual se mejoré el método
de resolucién numeérica evitando las singularidades del Kernel de la ecuacién 1.19 o en 1.21.

Se modific la relacién constitutiva E(J) = Ey (j’;)n para J > J. por una relacién 6hmica
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Fig. 5.4: Voltaje inducido medido en los contactos durante el prendido del campo magnético
(con signo cambiado) a 64 K (cuadrado rojo), a 68 K (linea negra) y a 74 K (cuadrado negro).
Resultados de las simulaciones: derivada del campo magnético aplicado utilizado (linea roja),
voltaje inducido (con signo cambiado, linea verde), voltaje inducido por la variacién de las

corrientes de la muestra (linea azul), magnetizacién de la muestra (linea celeste).



5.4. Calentamiento con el laser 65

proveniente de la teoria de Ginzburg-Landau del tipo E(J) = prrJ con una resistividad por
el movimiento de vértices, prr, dada por prr(y,T) = py%((% con py las resistividad del
material en el estado normal, H(y) el valor del campo maguético en y y H.(T') el campo para
el cual se produce la transicién de fase Normal-Superconductor a la temperatura T'. Estas
modificaciones fueron de vital importancia para la correcta reproduccién de los resultados
experimentales, ya que la descripcién con E(J) = Ep (i—)n VJ resulta una descripcién

incompleta del fen6meno.

En la figura 5.5 se muestra el resultado de la simulacién numérica al calentar parcialmente
la muestra en el borde m4s cercano a los contactos (lineas llenas) y al calentarla en el borde
opuesto (lineas a trazos). En color negro se grafica el voltaje inducido en el osciloscopio, en
rojo el término del campo eléctrico en el borde de la muestra y en verde el voltaje inducido
por las variaciones en las corrientes de la muestra. En todos los casos el pulso laser se aplica

a 4 us desde el comienzo de la aplicacién del campo magnético.

En la figura 5.6 se muestran la variacién temiporal de los perfiles de corriente y campo
magnético al calentar un cuarto de la muestra y en la figura 5.7 al calentar nueve décimos de

la misma.
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Fig. 5.5: Voltaje simulado al calentar parcialmente la muestra en el borde mas cercano a los
contactos (lineas llenas) o al calentar en el borde opuesto (lineas a trazos). En color negro el
voltaje inducido en el osciloscopio, en rojo el término del campo eléctrico en el borde de la

muestra y en verde el voltaje inducido por las variaciones en las corrientes de la muestra.
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Fig. 5.6: Variacién temporal de los perfiles de corriente y campo magnético al calentar un
cuarto de la muestra.
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Fig. 5.7: Variacién temporal de los perfiles de corriente y campo magnético al calentar
nueve décimos de la muestra. En los recuadros incluidos en el panel superior izquierdo son

ampliaciones de la corriente en el borde no calentado y se discuten en la seccién 6.2.3



Capitulo 6

Analisis de los resultados

6.1 Resultados obtenidos con la técnica con bobinas

6.1.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado

En la seccién 4.1 se presentaron los resultados obtenidos con la medicién por acoplamiento
inductivo al calentar totalmente la muestra, en funcién de distintas amplitudes del campo
final H,z, observando diferencias al aplicar un pulso o dos pulsos del laser durante cada

ciclo de medicién.

Las niediciones se realizaron a un tiempo de retardo fijo ¢4 = 300 us. La integral temporal
de la sefial asi obtenida es proporcional a la magnetizacién de la muestra al tiempo tq, M(24).
Antes de realizar la siguiente medicién a un campo mayor, se aplicé un segundo pulso laser
para dejar la muestra limpia de campo (B = 0) y obtener la magnetizacién M(t4) en la
configuracién muestra virgen superconductora a la que se le aplica un campo magnético

(configuracién conocida como “zero field cool”, ZFC o enfriado a campo cero).

Sin embargo, si no se aplica el segundo pulso laser, la muestra queda en un estado con
campo remanente (porque la pelicula delgada se enfria al desaparecer el pulso de radiacién en
presencia de campo, antes de que se produzca el apagado del mismo, y a esta configuracién
se la denomina “field cool reduced”, FCR). En la siguiente medicién el estado inicial de

la muestra no es el mismo ya que no comienza desde un estado virgen con (B = 0), sino

69
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Fig. 6.1: Diagrama esquemaético con el pulso de campo y su sincronizacién con uno (A) o
dos disparos laser (B) por ciclo. En la figura 6.2 se muestran los perfiles de campo para los

diferentes instantes indicados con nimeros en el diagrama.

que comienza con cierto campo atrapado dentro de la misma modificando de esta forma su
magnetizacién (FCR-ZFC). Los perfiles de campo magnético para los diferentes instantes de
cada ciclo (indicados con nimeros en la figura 6.1 ) se grafican en la figura 6.2 para un campo
aplicado igual a 2 H,, para los casos A (un solo disparo, configuracién FCR-ZFC) y B (dos
disparos, configuracién ZFC).

La magnetizacién de una cinta delgada en estado critico, con una condicién inicial de
campo nulo en su interior (caso B, ZFC) a la cual se le aplica un campo transversal H, puede

ser expresada de la siguiente manera (seccién 1.2.2, ecuacién 1.13):

M = —J.g?tanh (ﬂ) (6.1)
H,

donde H, = —‘Lﬂ ¥ Jc la densidad de corriente critica laminar

Usando esta expresién se ajustaron las curvas de la figura 4.2 normalizadas a su corre-
spondiente valor de saturacién como se muestran con simbolos abiertos, en la figura 6.3. Con

linea llena se grafica el ajuste con la expresién 6.1, con H, como el inico pardmetro de ajuste.
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Fig. 6.2: Perfiles de campo magnético para los diferentes instantes de cada ciclo (indicados
con numeros en la figura 6.1) para un campo aplicado igual a 2 H.. La secuencia A,;-
Ag corresponde a un tnico disparo laser. La secuencia B)-Bg corresponde al caso de dos

disparos.
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Fig. 6.3: Sefial detectada con bobinas integrada temporalmente, para diferentes temper-
aturas en funcién de H,/H, para T=81.5, 83.5, 84.5, 85.5 y 86.5 K. Las mediciones fueron
realizadas 300 us luego de la aplicacién del campo magnético para muestras en ZFC (simbolos
abiertos) y FCR-ZFC (simbolos llenos). Las lineas continuas corresponden al ajuste con las

ecuaciones 6.1 y 6.2.
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Para comprender el caso A, primero es necesario considerar que la magnetizacién corre-
spondiente a una cinta delgada en estado critico, a la cual se le aplica un campo magnético

y luego se lo apaga, tiene la siguiente expresién:

M = J.a? (2 tanh ( 2";}:) — tanh (%)) (6.2)

Esta relacién se utiliz6 para ajustar los resultados normalizados (figura 6.3 simbolos llenos)
con H. como el tnico pardmetro de ajuste, pues es idéntica a menos de un signo, a la
expresién de la magnetizacién para el caso denominado FCR-ZFC (caso A). En ambos casos,
los resultados se pueden describir correctamente por el modelo de estado critico para una
cinta delgada. Esto se debe a que, dadas a las caracteristicas antes mencionadas del flanco de
subida real del campo y nuestra limitacién para medir a tiempos menores a los 200 us, nuestras

mediciones estin realizadas en el régimen de |Ha| < |ﬁfil j(ﬁ,t)%

, donde la solucién
1

para las corrientes a un instante determinado ests dada por: J(§) o §» [1 -K ;z']"ni] "*! con

K una constante de orden 1, (ver ecuacién 5.26), que no difiere mucho de la solucién del

modelo de estado critico dada por la ecuacién 1.11 cuando H, > H..

De esta forma, lo que denominamos en este inciso como densidad de corriente critica
a una dada temperatura J.(T), en realidad es el valor de la densidad de corriente en la
muestra a una dada temperatura, pero también a un tiempo dado (200 us). De hecho
también verificamos la dependencia de la “densidad de corriente critica” con temperatura,
confirmando la dependencia que hallan otros investigadores [83]. Aqui cabe preguntarse si esa
dependencia es la correcta debido a que estd afectada por la relajacién, ya que las corrientes
a diferentes temperaturas decaen de diferente manera (cambia el exponente n(T)) y por lo
tanto la relacién observada experimentalmente de la corriente critica con la temperatura
depender4 del instante de medicién. Sin embargo, si aproximamos las raices n-ésimas por
logaritmos en la ecuacién 5.26, (en la aproximacién que n(T) > 1), entonces las corrientes
calculadas a distintas temperaturas relajan de la misma forma. También debemos destacar
que el valor de “densidad de corriente critica” que obtenemos no difiere notablemente de los
resultados obtenidos con las técnicas tradicionales aunque estemos tres 6rdenes de magnitud
por debajo en la escala temporal convencional. Esto se debe a la dependencia temporal tipo
logaritmo que con nuestras mediciones observamos vélidas atin a tiempos cortos y que resulta

en un factor 3 al movernos en tres décadas en la escala temporal (ver ecuacién 5.25).
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Considerando el pardmetro H, obtemdo en los distintos ajustes a distintas temperaturas
y dada la relacién entre este campo critico y la densidad de corriente critica, H, = j;—", fue
posible obtener una curva de j. en funcién de la temperatura. En la figura 6.4 se muestran
estos resultados, en donde los simbolos abiertos corresponden a los casos para configura-
ciones ZFC, mientras que los llenos a los casos de FCR-ZFC. Por 1ltimo, si asumimos una
dependencia del tipo j.(T') = j.(0) (1 - 7%) %, podemos estimar,j., la densidad de corriente
critica a temperatura T = 0 K, resultando j.(0) = 1.3 10!° A/m?2, con T},r = 88.5 K, la
temperatura de irreversibilidad, en buen acuerdo con la reportada para peliculas delgadas de
Y BayCu3O7_; [82).

4.0
3.5-.
3.0-.
2.54

2.0

i (10°A/m?)

1.54

1.04 »

81 82 83 84 8 8 87
T(K)

Fig. 6.4: j. en funcién de temperatura, obtenida al ajustar el pardmetro H, para configu-
raciones ZFC (simbolos verdes) y FCR-ZFC (simbolos negros). La linea llena corresponde
a je(T) = 7:(0) (1 - TL)% con T, = 88.5 K. El valor de la densidad de corriente critica a

temperatura T = 0 K se pudo estimar en j.(0) = 1.3 10!° A/m2.
6.1.2 Mediciones en funcién del tiempo de retardo

Debido a la limitacién que impone el tiempo caracteristico del circuito eléctrico (RL) de

la bobina captora no se pudieron realizar mediciones a tiempos menores que 200 us pues

la senal que se inducia en la bobina captora al prender el campo magnético eumascaraba
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la sefial asociada al disparo del laser. A estos tiempos la niuestra est4d en el regimen de

.

< ‘# It 1 J (i';,t);d_—'.’gl y por ello la magnetizacién tendrd un comportamiento del tipo

(ver inciso 5.2):

ey J(y,t) dy=—Ja® [} § Y(§) T(¢) dj

M(t) = Jea? 1 2=l n(n+1)Eo T== -ntl o5t poontl "+H di (6:3)
_m f_la2nin+li (2(“—1)[‘0.15 P ) ynr= [1 - 2 T n ] Y
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Fig. 6.5: Relajacién de la magnetizacién remanente en funcién de t; en la muestra de

Y BasCu30;_; a distintas temperaturas. Las lineas sélidas son ajustes de la ecuacién 6.3.

En la figura 6.5 se muestran las curvas obtemdas de las integrales de los voltajes inducidos
en la bobina captora al calentar la muestra, en funcién del tiempo de retardo t4 entre el
apagado del campo y el disparo laser a temperaturas entre 82.5 K y 86 K, espaciadas de
a 0.5 K. Aqui se midié la magnetizacién remanente que permite determinar los mismos
pardmetros de interés, con la ventaja que hace posible acceder a tiempos mas largos (~ 1
8) dado que no requiere que el campo esté encendido durante el intervalo, lo que destruiria
el bobinado primario. La curvas llenas son ajustes de estos resultados experimentales con
la expresién dada por la ecuacién 6.3. Cabe destacar que estas mediciones fueron realizadas
con una amplitud de campo mayor que 2 H, razén por la cual no hace diferencia el haber
utilizado uno o dos disparos de laser por cada ciclo de medicién.
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En la figura 6.6 se comparan los valores obtenidos para la densidad de corriente critica
en funcién de la temperatura con los del inciso anterior. Para ello se consideré el valor de la

integral de la ecuacién 6.3 del orden de 5.
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Fig. 6.6: Conmiparacién de los resultados para la densidad de corriente critica en funcién de
la temperatura obtenidos de las mediciones a tiempo fijo en funcién de amplitud de campo
magnético (cuadrados) con respecto a los correspondientes a mediciones en funcién del tiempo
tq (tridngulos).

6.2 Resultados obtenidos con la técnica con contactos

6.2.1 Mediciones en funcién de campo magnético aplicado

En la sistemd4tica en funcién de la intensidad de campo aplicado, las mediciones fueron
realizadas a un tiempo de 40 us luego de haber prendido el campo, viéndose aqui una de-
pendencia similar a la medida con bobinas a amplitudes de campos bajos. Esto se debe

a que a estos tiempos y a las temperaturas medidas, la muestra estd en el régimen de
e

< |% I 1 1 J (9, t)ﬁdTﬁg'| para amplitudes de campo pequeiias y por esta razén entonces, al
igual que con las bobinas se pueden describir las curvas por un estado semejante al critico. Sin

embargo a amplitudes de campo mayores, el modelo falla debido a que pasamos al régimen
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de 'I'{a , tanto para uno como para dos disparos como se observa en la

> |& 4 6,0
figura 6.7.
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Fig. 6.7: Seiial detectada con contactos integrada temporalmente en funcién de H,/H, para
T="73 K. Las mediciones fueron realizadas 40 us luego de la aplicacién del campo magnético
para muestras en ZFC (simbolos abiertos) y FCR-ZFC (simbolos llenos). Las lineas continuas

corresponden al ajuste con las ecuaciones 6.1 y 6.2 de los datos a campos bajos, H,/H, < 2.

6.2.2 Mediciones en funcién del tiempo de retardo

Para estas sistematicas, se observan claramente los dos regimenes antes mencionados, el
2| > |& 06,08
el H, del prendido exponencial que va decayendo y luego el cambio al régimen |Ha

= 2 I @0

del campo, éste no podia aplicarse por tiempos mayores a los ms, no pudiendose medir

donde hay una fuerte relajacién “sostenida” por

<

primero para

, que debido a las limitaciones de nuestro sistema pulsado para la aplicacién

la relajacién con campo aplicado a tiempos largos. Se realizaron sistemiticas a distintas
temperaturas en funcién del tiempo de retardo desde la aplicacién del campo magnético,
iluminando en todos los casos una superficie cercana a las dos terceras partes del 4rea libre

de la pelicula, que se muestran en la figura 6.8a.
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Fig. 6.8: a) Resultados experimentales en funcién del tiempo de retardo calentando dos

tercios de la muestra para distintas temperaturas y b) simulaciones de la magnetizacién de

la muestra (lineas llenas) y las integrales de los voltajes al calentar parcialmente la pelicula

(puntos) para distintos valores py y E. (ver texto).
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El la figura 6.8b se grafican los resultados de las simulaciones para este tipo de sistemética.
Las curvas corresponden a una misma temperatura (73K), calentando en los casos que cor-
responde las dos terceras partes del 4rea libre de la muestra. Se muestran con lineas llenas
los resultados de la magnetizacién de la muestra y con puntos las integrales de los volta-

jes obtenidos al calentar parcialmente la pelicula. En la figura se puede observar el primer

H,

régimen de > |# f_ll J (&, t)'.,dT'.’!., en el cual el comportamiento est4 determinado por el

valor de la resistividad en el estado normnal (negro, verde y cyan R = 100 ©; rojo, azul y

magenta R = 1000 2) y una segunda etapa de |Ha| < |% f_ll J (6,t)§d_—"’g cuyo inicio depende

del valor de Ey (negro y rojo, 102 ¥; verde y azul, 10~3 £ y cyan y magenta, 10~¢ ) para

luego todas las curvas mostrar la dependencia esperada tipo logaritmo.

En la figura 6.9 se muestran a) los resultados experimentales y b) las simulaciones para
las sistemadticas en funcién del tiempo de retardo calentando dos tercios de la muestra (negro)

y un décimo (rojo), en ambos casos del lado de los contactos.

Los casos de iluminacién del lado contrario a los contactos dan resultados similares a los

aqui presentados y se analizardn con m4s detalle en el inciso siguiente.
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Fig. 6.9: a) Resultados experimentales y b) simulaciones para las sistem4ticas en funcién
del tiempo de retardo calentando dos tercios de la muestra (negro) y un décimo (rojo), en

ambos casos del lado de los contactos.
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6.2.3 Mediciones en funcién del drea de la muestra iluminada

En la seccién 5.4 se presentaron las simulaciones para el pulso de voltaje V (t) correspondi-
entes a calentamientos en los dos bordes de la muestra. Los resultados para un caso particular
de pardmetros se graficaron en la figura 5.5. Se ve claramente las dos contribuciones que dan
como resultado el voltaje V(t) calculado como la superposicién debida al campo eléctrico
generado en el borde correspondiente a los contactos E(a,t) evaluado directamente por la ley
constitutiva que se utiliza en la simulacién y a las variaciones de flujo magnético generado
por las variaciones de la corriente en la muestra, concatenado en el drea subtendida por el
camino de integracién en el borde de la muestra y los cables de conexién hasta el osciloscopio.
El valor de voltaje obtenido en la simulacién al calentar la zona del lado de los contactos, se
debe a que la densidad de corriente critica en la zona calentada se va reduciendo al aumentar
la temiperatura en tiempos de los ns (los centros de anclaje son menos efectivos), sin embargo
las corrientes en la muestra correspondientes a la zona calentada se disipan m4s lentamente
de lo que se reduce la corriente critica con temperatura en la zona iluminada. De esta forma
la corriente en la muestra es mayor que la critica y por esta razén aparece un campo eléctrico
importante. Debido a que las corrientes estdn por encima de la critica, esta zona se encuentra
en el régimen 6hmico, observdndose campos eléctricos intensos (20 V/m). En todos los casos,
dado que el pulso laser es espacialmente homogéneo, hemos supuesto que la temperatura en
la zona calentada es independiente de la posicién por lo cual la densidad de corriente critica
varia temporalmente en la zona calentada como J,(y,t) = J¢(). De esta manera, al calentar
una zona m4s grande de la muestra, la sefial observada experimental y numéricamente resulta
mayor, lo que indica en este caso, que las corrientes en la zona calentada se disipan ain m4s
lentamente. Né6tese que debido a que la derivada dE/dJ es grande, pequefas variaciones de
J generan grandes variaciones de E. Por dltimo en todos los casos el ancho temporal de las
sefiales es semejante, independientemente del 4rea calentada, esto indicaria que lo que est4
cambiando es la velocidad con la que estdn entrando los vértices, ya que en un mismo tiempo
entran cada vez més vértices al calentar una regién mayor de muestra. Este aspecto serd

objeto de futuro trabajo.

En el caso de iluminar el lado alejado de los contactos, el campo eléctrico E(a,t) resulta

despreciable dado que la corriente critica no disminuye en y = a y esa regién no pasa al es-
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tado limico. Un resultado interesante aparece cuando en este caso se ilumina un porcentaje
importante de la muestra del lado contrario a los contactos. Aunque no se modifique la corri-
ente critica en el borde de los contactos, aumenta la corriente en ese borde como consecuencia
de las variaciones de las corrientes en las zonas calentadas (ver recuadros en la figura 5.7)
para luego disminuir e incluso cambiar de signo. De esta forma al principio el voltaje medido
resulta positivo y luego cambia de signo, resultando en integrales temporales pricticamente

nulas. Estos resultados se observaron tanto experimentalmente como en las simulaciones.

Por otro lado, es interesante también el anélisis cualitativo desde el marco descripto en

la seccién 3.3.2 para comprender la sefial medida con contactos.

En esa descripcién, el voltaje inducido es proporcional al nimero vértices que cruza el
camino de integracién elegido en el borde de la muestra, N¢y, menos el flujo de retorno
que aparece en el irea determinada por el mismo camino y los alambres que la conectan
eléctricamente con el osciloscopio. De esta forma al aumentar la zona calentada, aumenta el
nimero de vértices que penetran en la muestra, observindose en este caso un voltaje inducido
mayor. Por otro lado cuando los vértices penetran por el lado contrario de la muestra, al
calentar del lado contrario a los contactos, los vértices no pasan por el camino de integracién
determinados por el par de contactos, por lo tanto, en el voltaje inducido, s6lo observaremos
el término asociado a la variacién del flujo de retorno. Esto explica el cambio de signo

observado al calentar del lado contrario a los contactos, como asi también su menor médulo.

Para verificar con més detalle el modelo propuesto, se realiz6 una sistemdtica en la que
se varié la posicién de la rendija de ancho 2 mm que determina la regién de la muestra
iluminada. Cuando se avanzé de derecha a izquierda (figura 6.10 cuadros negros) se eligié el
borde izquierdo de la rendija para representar la posicién de ésta. Notar que varia el irea
total iluminada para los diferentes valores de y/a. En la sistem4tica en la que se avanzé
de izquierda a derecha (figura 6.10 cuadros rojos) se eligi6 el borde derecho de la rendija

para fijar su coordenada. Las lineas llenas se obtuvieron en las simulaciones. El acuerdo es

excelente.
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Fig. 6.10: Resultados experimentales y simulaciones al calentar selectivamente distintas
regiones de la muestra. luminando de derecha a izquierda (cuadros negros) se eligié el borde
izquierdo de la rendija para fijar su posicién. Iluminando de izquierda a derecha (cuadros

rojos) se eligié el borde derecho de la rendija para fijar su coordenada.

6.2.4 Mediciones del voltaje inducido en funcién del tiempo

En los albores de esta tesis, el objetivo de la implementacién de una técnica no conven-
cional para medir la magnetizacién a tiempos cortos fue tratar de observar el comportamiento
fuera del régimen logaritmico predicho por las teorias presentadas en el capitulo 2 [15, 45, 35]
en tiempos del orden de tg, donde 2y es un tiempo macroscépico asociado al movimiento de

vértices dentro de la muestra [19, 20] cuyo valor predicho varia desde 107 s hasta 1 s.

Con la técnica con bobinas no fue posible acceder a tiempos menores que la centena de
microsegundos por las limitaciones del circuito eléctrico de deteccién. Con la técnica con
contactos, pudimos medir a tiempos de las centenas de ns aunque aqui el limitante fue el
circuito eléctrico para generar el pulso de campo y como se analizé en el inciso 6.2.2 el
comportamiento observado es el de las corrientes de la muestra mantenidas por el Ha(t),

respondiendo a las caracteristicas de la fuente de campo.
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Por ello la técnica que utilizamos para generar variaciones de campo magnético en tiempos
de los nanosegundos fue la del calentamiento parcial de la muestra, descripto con anterioridad.
De esta forma, al dejar de ser efectivos los centros de anclaje en la zona iluminada, se produce
una variacién de campo magnético del orden de los 10° T'/s en tiempos del orden de los 10 ns,
produciendo una presién magnética que da lugar al reacomodamiento de vértices en la zona
no calentada, en tiempos de las centenas de ns. Este tiempo caracteristico del movimiento
de vértices por activacién térmica corresponde a la escala temporal que buscdbamos observar
al inicio de la tesis. Las sefiales medidas experimentalmente o las reconstruidas por medio de
las simulaciones dan cuenta de este reacomodamiento, en los voltajes observados a tiempos
mayores que 20 ns desde el inicio del calentamiento, luego del pico asociado a la entrada
brusca generada al iluminar parcialmente la muestra, observdndose una cola que aparece en

la mayoria de las curvas de voltaje con una duracién del orden de los 100 ns.
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Fig. 6.11: Voltaje medido experimentalmente al calentar parcialmente la muestra del borde
ma4s cercano a los contactos (circulos negros) o al calentar en el borde opuesto (circulos rojos).
El resultado de la simulacién numérica se muestra con lineas llenas para el calentamiento del
lado de los contactos y linea a trazos al calentar del lado contrario; en color negro el voltaje
inducido en el osciloscopio, en rojo el término del campo eléctrico en el borde de la muestra

y en verde el voltaje inducido por las variaciones en las corrientes de la muestra.
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Conclusiones

En un trabajo pionero, Puig y colaboradores [65] observaron seiiales de voltaje de algunos
nanosegundos de duracién asociadas al movimiento de vértices desanclados mediante la apli-
cacién de un pulso laser. Se abria asi la posibilidad de examinar la dindmica de vértices y
dilucidar las distribuciones de corriente macroscépica J y campo magnético B presentes en
una ventana temporal nunca antes accesible, lo que nos impulsé a imiciar las investigaciones

realizadas en este trabajo.

La combinacién de simulaciones numéricas y diferentes técnicas de medicién empleadas
permitieron comprender en forma detallada que existen diferentes regimenes posibles de dis-
tribucién de flujo magnético en una pelicula delgada dentro del denominado rango de tiempos

cortos.

La técnica de medicién inductiva es aplicable cuando la variacién de campo aplicado es
se redujo y la senial inducida en el secundario por la propia variacién temporal del campo
aplicado deja de enmascarar la sefial proveniente del calentamiento laser. Por esta razén, con
esta técnica no es posible medir lo que pasa apenas aplicado el campo magnético, pero es
posible observar el comienzo del comportamiento a tiempos largos (decenas de microsegundos)
donde prevalece la relajacién por activacién térmica y se recupera el orden de magnitud de

corriente critica aparente reportada con las técnicas convencionales .
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Con el propésito de reducir aun m4s los tiempos de observacién y acceder al rango de
los microsegundos, se realizaron las mediciones con la técnica de contactos. Con esta técnica
se reduce el acoplamiento inductivo con el campo aplicado y sus variaciones no enmascaran
m4s la sefial, de modo que es posible realizar observaciones por primera vez en regimenes
donde la variacién temporal del campo es comparable, mucho mayor o mucho menor que las

asociadas a las variaciones de las corrientes.

Sin embargo, la aplicacién de campos magnéticos con flancos del orden de los 1000
Tesla/segundo, como en el caso de esta tesis, en un sistema como los superconductores de alta
temperatura critica donde la relacién entre el campo eléctrico E y la densidad de corriente J
es E(J) = Ey (f—c)n, con n = 20 en el régimen de relajacién por activacién térmica 6 n=1 en
el régimen 6hmico, induce corrientes muy préximas a la critica (sélo supracriticas mientras
la variacién de campo aplicado las sostenga), de modo que se no es posible observar una

dindmica en la cual las corrientes no “sigan” al campo aplicado.

El calentamiento local de la cinta superconductora puede interpretarse como una variacién
de campo magnético que ocurre durante algunos nanosegundos en el contorno de la nueva
muestra (porcién no calentada de la cinta), accediendo a flancos de subida casi mil veces més
abruptos y mil veces m4s cortos que los anteriores. Una inspeccién del pulso de voltaje permite
observar una “cola” que las simulaciones mostraron que correponde a la reacomodacién de

vértices.

Hemos presentado un conjunto de técnicas experimentales que permiten observar la
dindmica de flujo magnético en peliculas superconductoras de alta temperatura critica y
un conjunto de resultados tedricos en el marco de un modelo simplificado que permitié una

comprensién detallada de los distintos aspectos de la dindmica de vértices a tiempos cortos.

Resta comprender las discrepancias en las escalas temporales entre los resultados experi-

mentales y las simulaciones.
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Apéndice A

Flujo de retorno de un vortice en

una cinta delgada

A diferencia del campo magnético asociado a un vértice en una placa infinita, en el caso
de la cinta delgada y debido a su espesor finito, las lineas de campo que el vdrtice genera, se

cierran por fuera de la muestra (fujo de retorno).

Para resolver este problema consideraremos una cinta delgada de ancho 2a y espesor d, en
el cual se encuentre una dristribucién uniforme de vértices a lo largo de z en una posicién de
forma tal que el flujo por unidad de longitud que atraviesa la cinta delgada sea %, pasando a
resolver el siguiente problema bidimensional, reemplazando la seccién transversal rectangular

de la cinta delgada por una elipsoidal [84]

El problema con la seccién transversal elipsoidal es facilmente resoluble utilizando técnicas
de mapeos conformes y potenciales complejos [84]. La contribucién a B fuera de la muestra
debida a la presencia de la linea de vértices con un flujo por unidad de longitud igual a %1 la
podemos aproximar por el campo proveniente de una densidad de carga magnética superficial

positiva en la parte superior de la muestra y una igual negativa en la parte inferior.

El campo fuera de la muestra serd funcién sélo de z e y, y estard dado por H(z,y) =
—V(z,y). Aqui ¢(z,y) es la parte real de un potencial complejo w = ¢ + 1, siendo esta

una funcién analitica de la variable compleja z = z + 3y.
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Fig. 1.1: Seccién transversal rectangular de la cinta delgada reemplazada por una elipsoidal

En este punto realizamos la transformacién conforme [84]:

z=2+£ con e=ﬂ y R=w (1.1)

z (a + %) 4
pasando del plano complejo z al plano Z en el cual la muestra eliptica pasa a tener una
forma circular de radio R, con lo cual la posicién de las cargas magnéticas superficiales se
mueven sobre esta circunferencia dependiendo sélo de la variable angular 4. Considerando
que el ancho del vértice es mucho menor que el ancho de la muestra (A < a) la posicién

de la carga positiva estar4 dada por un 4ngulo promedio 4 tomando en el plano 7 el valor

Z; = Rexp (+7), mientras que la negativa lo ser4 por su conjugado zZ.

El potencial complejo que describe en buena apraximacién la distribucién de campo fuera

de la muestra es [84]:

oty [EoB) 5

W(Z) = — (1.2)
27 s =\2.
=55
del cual podemos obtener las componentes z e y del campo como
H=H, +1H, = — |[%&) ’
‘ [ dz ] (1.3)

ﬂ.‘ = Hz_zHy = '-dw-z %
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Fig. 1.2: Transformacién conforme

reemplazando en el potencial las posiciones de las cargas magnéticas superficiales este

queda:
() = 2 [1n (7 - Rexp (+)) ~ In (2 ~ Rexp () + 43 (14
por lo tanto,

(E-Rexp(—7)) (E—Re:tp(r’r))] (1.5)
£=1[1% ;ipm]

finalmente obtenemos la expresién final para el campo para los z e y fuera de la muestra,
H*=H, - 1H, como:

4R (exp (:27) — 1)

[ \/Z§—4ER§] z—2Rexp +Y) + Vz2 — 4eR? ) (zexp (+7) - 2R+exp(zf=y)\/z2—4eR2)_

Con ella calculamos la fraccién del flujo del vértice que retorna por un lado u otro de la
muestra. En la figura 1.3 se muestra el flujo de retorno correspondiente a las y positivas en
funcién de la posicién del vértice dentro de una muestra de ancho 2a. A su vez, se muestra
como varia el flujo de retorno para distintas posiciones finales de integracién del campo de

retorno desde el borde de la muestra.
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Fig. 1.3: Flujo de retorno en funcién de la posicién del vértice dentro de una muestra de
ancho 2a.



