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Resumen

Los vórtices en los superconductores de alta temperatura crítica constituyen un
sistema modelo para el estudio de transiciones de fase dinámicas y termodinámicas.
La combinación de las interacciones vórtice-vórtice y el anclaje por defectos en la
matriz superconductora determina la respuesta electromagnética de los superconduc­
tores tipo-II y, a su vez, provee un sistema ideal para estudiar el efecto del desorden
en un medio elástico. Mientras que las interacciones entre vórtices tienden a ordenar
la estructura de vórtices y los defectos a desordenarla, su efecto combinado da lugar
a una variedad de comportamientos colectivos y dinámicos notablemente rico.

En esta Tesis, estudiamos la respuesta dinámica en estos sistemas de vórtices
principalmente en respuesta a la aplicación de fuerzas oscilatorias por debajo (le la
transición de solidificación. La motivación de este trabajo surge por la observación (lc
nuevos fenómenos que incluyen una dependencia en la historia de la muestra y efectos
de memoria en la respuesta de los superconductores tipo-II y por la necesidad de lograr
un control completo del comportamiento de los vórtices ante fuerzas externas, lo que
es requerido para posibles aplicaciones. El objetivo de esta Tesis es presentar una
descripción de la respuesta de los vórtices tanto desde un punto de vista experimental
como numérico.

Midiendo susceptibilidad ac en cristales de YBa2Cu307 con maclas, mostramos
que el sistema de vórtices puede ser atrapado en estados metaestables con diferente
grado de orden que aparecen en respuesta a diferentes historias termomagnéticas del
sistema. Demostramos que la presión ejercida por el campo ac oscilante ordena el
sistema de vórtices en la zona de penetración, incrementando localmente su movilidad.
La estabilidad de los estados ordenados y desordenados junto con el perfil espacial de
la movilidad de los vórtices generan la aparición de efectos de memoria.

Mostramos también que cuando los vórtices son “agitados” por un campo tempo­
ralmente simétrico (ej., sinusoidal) se organizan en una estructura ordenada y fácil
de mover pero que, por el contrario, cuando el campo ac es temporalmente asimétrico
(ej., diente de sierra), la estructura final es más desordenada y anclada. Esto es carac­
terístico de un movimiento plástico de la red de vórtices y sugiere que el ordenamiento
debido a campos simétricos es esencialmente distinto a un proceso de equilibración o
a una cristalización dinámica por la aplicación de corrientes altas.

Proponemos un modelo fenomenológico para la respuesta ac basada en observa­
ciones experimentales y obtenemos los perfiles de campo y corriente en forma analítica
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y numérica para distintas geometrías. La hipótesis principal del modelo es un anclaje
efectivo inhomogéneo en la muestra lo cual se infiere de la movilidad variable de los
vórtices.

Completamos nuestra descripción realizando simulaciones de dinámica molec­
ular sobreamortiguada con el objetivo de hallar una conexión entre la respuesta
macroscópica y el comportamiento microscópico o, entre la movilidad y el grado
de orden de la red de vórtices. Modelamos el sistema de vórtices como un conjunto
de partículas interactuantes en un medio desordenado con una gran densidad de cen­
tros de anclaje distribuidos al azar y estudiamos la concentración de defectos y la
movilidad de la red de vórtices en repuesta a distintas fuerzas externas.

Complementamos estos resultados con estudios de transporte y susceptibilidad
ac en muestras que presentan un efecto pico en la densidad de corriente crítica.
Mostramos que el desorden generado en la zona del pico puede ser inhibido en forma
parcial forzando un movimiento oscilatorio de los vórtices aún cuando la red es blanda
y su movimiento plástico. La red de vórtices puede ser ordenada en forma adicional
por debajo de un temperatura definida en donde las interacciones entre vórtices pare­
cen vencer a las tensiones generadas por el anclaje y ocurre un cambio a un régimen
elástico.

La Tesis concluye con dos proyectos relacionados menores que son incluidos como
Apéndices. En primer lugar, extendemos el algoritmo con el que obtuvimos los per­
files de campo y corriente en muestras con anclaje inhomogéneo para poder incluir
corrientes de transporte. En segundo lugar, describimos una técnica ac que desarrol­
lamos para medir la magnetización remanente en la muestra y presentamos resultados
que muestran efectos de historia.

Palabras Clave: Superconductores de Alta Temperatura Crítica, YBa2Cue,O7, Vórti­
ces, Corriente Crítica, Transiciones de Fase Dinámicas, Dinámica Oscilatoria, Or­
den, Movilidad, Susceptibilidad ac.
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OSCILLATORY DYNAMICS OF VORTICES IN HIGH
TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS

Abstract

Vortices in high temperature superconductors comprise a model system for the
study of thermodynamic and dynamic phase transitions. The interplay of vortex­
vortex interactions and pinning by'defects in the superconducting matrix both de­
termines the electromagnetic response of type-II superconductors and provides an
ideal system to study the effect of quenched disorder on elastic media. While vortex­
vortex interactions tend to order the vortex structure and defects tend to disorder it,
their combined effect leads to a remarkably rich variety of collective and dynamical
behaviour.

We study the dynamic response in such vortex systems focusing mainly on os­
cillatory driving forces below the first order melting transition. We are motivated
by the observation of new puzzling phenomena that include history dependence and
memory effects in the response of type-II superconductors in the vicinity of order­
disorder transitions and by possible applications which require the complete control
of the vortex behaviour under external applied currents. The goal of this Thesis is to
provide both an experimental and theoretical description of the vortex response.

By measuring ac susceptibility in twinned YBaQCu307 single crystals, we show
that the vortex system can be trapped in different metastable states with variable
degree of order arising in response to different system histories. We demonstrate that
the pressure exerted by the oscillating ac field assists the vortex system in ordering,
locally increasing the mobility of the vortices in the penetrated outer zone of the
sample. The robustness of the ordered and disordered states together with the spatial
profile of the vortex mobility lead to the appearance of strong memory effects.

We also show that when vortices are “shaken” by a temporarily symmetric ac field
they are driven into an easy-to-move, ordered structure but, on the contrary, when
the ac field is temporarily asymmetric, they are driven into a more pinned disordered
state. This is characteristic of tearing of the vortex lattice and it suggests that order­
ing due to symmetric ac fields is essentially different from an equilibration process or
a dynamical crystallization that is expected to occur at high driving currents. The
experiments also provide evidence that vortex movement in an oscillating magnetic
field is partially reversible as order can be recoveer by a temporal inversion of the
asymmetric ac field.

We then propose a phenomenological model for the ac response based on experi­
mental observations and obtain the magnetic field and current profiles in the sample
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both analytically and numerically. The main hypothesis of the model is an inhomo­
geneous effective pinning in the sample that is inferred from the variable mobility of
the vortices.

The connection between the macroscopic response of the superconductor and the
microscopic behaviour of vortices or, between the mobility and the degree of order
of the vortex lattice, is fulfilled by overdamped molecular dynamics simulations. We
model the vortex system as a set of interacting particles in a disordered environment
with a high density of randome situated pinning centres and study the concentration
of defects and mobility of the vortex lattice as a function of different driving forces.

We complement these results with transport and ac susceptibility studies in sam­
ples that present a peak effect in the critical current density. We show that disorder
generated at the peak effect can be partially inhibited by forcing an oscillatory move­
ment of vortices even while the lattice is soft and its movement is plastic. The flowing
phase can be additionally ordered below a well defined temperature where elastic in­
teractions between vortices overcome pinning-generated stress and a plastic to elastic
crossover seems to occur.

Two related and smaller projects, that are included as Appendices, conclude the
Thesis. Firstly, we extend the numeric algorithm that provides the current and field
profiles in samples with inhomogeneous pinning to include transport currents. Sec­
ondly, we describe an ac technique that we developed to measure the remanent mag­
netization in the sample and we present some results on history effects.

Keywords: High Temperature Superconductors, Vortices, YBagCU307, Critical Cur­
rent, Dynamic Phase Transitions, Oscillatory Dynamics, Order, Mobilitr, ac Suscep­
tibility.



Prefacio

Esta Tesis está basada en una porción del trabajo realizado en el Laboratorio
de Bajas Temperaturas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires durante el período 1997-2001, con el apoyo de las becas de Iniciación y
Perfeccionamiento de la Universidad de Buenos Aires.

El propósito de esta Tesis es presentar un análisis detallado de la dinámica oscila­
toria de la estructura de vórtices a través de estudios experimentales y numéricos.
El sistema de vórtices es un sistema paradigmático para explorar las transiciones
dinámicas de un conjunto de partículas interactuantes moviéndose en un medio des­
ordenado bajo la influencia de fluctuaciones térmicas. Se muestra que la respuesta del
sistema de vórtices y su grado de orden es fuertemente dependiente de la intensidad
y de la evolución temporal de la fuerza externa y que la dinámica oscilatoria tiene
características propias que la diferencian del movimiento unidireccional.

En el Capítulo 1 se presenta una breve descripción de la física de vórtices y su
importancia como objetos de estudio, tanto desde el punto de vista de las aplicaciones
como de la investigación básica. Se discuten las principales características de los
diagramas de fases de equilibrio y dinámico.

En el Capítulo 2 se detallan las técnicas experimentales de medición, y se describe
como los resultados obtenidos con éstas se vinculan a la dinámica de vórtices.

En el Capítulo 3 se investiga la respuesta alterna del sistema de vórtices en
cristales con maclas como función de la simetría temporal de la corriente que fuerza
su movimiento. Se muestra que el sistema de vórtices puede ser atrapado en esta­
dos metaestables con movilidades distintas en respuesta a distintas historias termo­
magnéticas de la muestra. Se discuten estos resultados como función del grado de
orden del sistema de vórtices y los diferentes procesos que pueden dar lugar a su
modificación.

En el Capitulo 4 se propone un modelo fenomenológico para describir los resul­
tados del Capítulo 3 que es constrastada con nuevos resultados experimentales. Se
presentan resultados numéricos resolviendo las ecuaciones de Maxwell para una ge­
ometria adecuada para nuestra disposición experimental.

En el Capítulo 5 se analiza la naturaleza de la dinámica microscópica del movi­
miento de los vórtices sujetos a fuerzas continuas y oscilatorias mediante simulaciones
de dinámica molecular sobreamortiguada de partículas interactuantes en presencia de
centros de anclaje ubicados al azar. Se muestra la existencia de efectos de historia
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pronunciados y se diferencia la dinámica oscilatoria de la dinámica continua. Los
resultados muestran una correlación entre el grado de orden de la red de vórtices y
su movilidad tal como se propone en los capítulos anteriores.

En el Capítulo 6 se presentan resultados experimentales a través mediciones de
transporte y de susceptibilidad ac que complementan los resultados de los Capítulos 3
y 4. Se investiga le presencia de un cambio desde un régimen de movimiento plástico
a uno elástico al disminuir la temperatura y su vinculación con efectos de historia.

En el Capítulo 7 se resumen las conclusiones generales.
Esta Tesis concluye con la presentación de dos proyectos menores que se incluyen

como Apéndices. En primer lugar, se extiende el algoritmo numérico del Capítulo 4
con el objetivo de incluir corrientes de transporte y así poder simular los experimentos
del Capítulo 6 (Apéndice A). En segundo lugar, se presenta presenta una técnica de
medición ac de la magnetización remanente en superconductores y se discuten algunos
resultados experimentales que muestran efectos de historia magnética (Apéndice B).
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Capítulo 1

Introducción

El descubrimiento de los superconductores de alta temperatura crítica (SAT) [1]
ha estimulado un notable crecimiento en nuestro entendimiento de la física de vórtices.
Desde un punto de vista aplicado, su estudio es esencial para la comercialización de
la tecnologia de estos materiales. El comportamiento de los vórtices domina muchas
de las propiedades físicas de los SAT para campos magnéticos menores al campo
crítico superior Hcg N 106 Oe, en donde la superconductividad da paso a un com­
portamiento metálico normal y el campo magnético penetra en forma uniforme. Los
vórtices determinan las características corriente-voltaje, la dependencia en temper­
atura y tiempo de la densidad de corriente y limitan la estabilidad de dispositivos
desarrollados con superconductores de alta temperatura. Muchas de las aplicaciones
involucran la conducción de altas corrientes con una mínima disipación, lo que re­
quiere la inmovilización, o anclaje, de los vórtices cuando son sometidos a una fuerza
de Lorentz inducida por la corriente circulante.

Desde un punto de vista básico, los vórtices constituyen un sistema modelo para
explorar el comportamiento general de las transformaciones de fase. Experimental­
mente, todos los parámetros relevantes pueden ser modificados fácilmente en rangos
muy amplios: la densidad de vórtices y, por ende su interacción mutua, a través del
campo magnético, las fluctuaciones térmicas a través de la temperatura y el anclaje
mediante la inclusión de defectos, a través de la irradiación controlada con protones,
electrones o iones de alta energía o trabajo en frío, o mediante la inclusión de fases no
superconductoras. Por otro lado, se conocen en forma precisa la interacciones mutuas
entre vórtices y la interacción de los vórtices con la corriente externa, lo cual permite
desarrollar teorías analíticas y simulaciones numéricas prácticamente sin aproxima­
ciones. Esta combinación de accesibilidad, y simplicidad de la interacción es difícil de
encontrar en la materia común compuesta por átomos y moléculas. La complejidad y
diversidad de las fases encontrada en el sistema de vórtices es comparable a la hallada
en la materia común y ha dado lugar al término “materia de vórtices”.

Los vórtices pueden ser sometidos a una fuerza externa a través de una corriente
de transporte o de corrientes inducidas por la variación del campo magnético aplicado.
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Esto permite establecer y estudiar los distintos estados de los vórtices en movimiento.
Al igual que las fases de equilibrio, estas fases dinámicas presentan una complejidad
remarcable, incluyendo varios tipos de movimiento plástico y elástico separados por
transiciones de fase dinámicas. Los vórtices anclados por impurezas son un prototipo
para el estudio del movimiento colectivo en un medio desordenado Entre otros
sistemas análogos se incluyen las ondas de densidad de carga en conductores cuasi­
unidimensionales [3], los cristales de Wigner en gases de electrones bidimensionales en
heteroestructuras semiconductoras [4],arreglos de burbujas magnéticas [5], interfaces
entre dos fluidos en un substrato desordenado o en un medio poroso [6, 7], superficies
deslizantes En todos estos sistemas el ingrediente principal, tanto para el com­
portamiento estático como para el dinámico, es la competencia entre la interacción
entre las partículas y el desorden aleatorio.

Para dar una descripción teórica del comportamiento de vórtices también se agru­
pan varios conceptos y resultados de diferentes ramas de la física teórica, como por
ejemplo, física de polímeros, teoría de vidrios de spin, teoría de fluctuaciones de tran­
siciones de fase, sistemas cuánticos fuertemente correlacionados, líquidos de Bose,
tuneleo cuántico macroscópico, conductividad en semiconductores, criticalidad au­
toorganizada, etc. Esto ilustra la riqueza de la física de los vórtices en los SAT.

A continuación haremos una breve descripción de la física de vórtices incluyendo
los diagramas de fases de equilibrio y dinámico. Muchos de los conceptos que es­
bozaremos aquí serán profundizados en los capítulos que siguen. Detalles sobre la
superconductividad se pueden encontrar en los libros clásicos de P.G. de Gennes [9]
y de M. Tinkham [10]. El libro de C.P. Poole jr., H.A. Farach y RJ. Creswick [11]
tiene un muy buen compendio de las características de los cupratos superconductores.
Se han publicados también excelentes artículos que reseñan el comportamiento de los
vórtices tanto desde un enfoque teórico [12, 13] como experimental [14].

1.1 Diagrama de fases de equilibrio
Cuando un superconductor es enfriado por debajo de su temperatura de tran­

sición, los electrones se aparean. Aunque la teoría microscópica de Bardeen, Cooper
y Schreiffer (BCS) [15] explica porque ocurre este aparcamiento,l la teoría previa de
Ginzburg y Landau [16]es más sencilla y provee un escenario de partida para la de­
scripción fenomenológica de la superconductividad permitiendo entender la mayoría
de sus características. Esta teoría se enfoca exclusivamente en la función de onda
cuántica coherente de los portadores, tú, sus variaciones espaciales y temporales, y
su interacción con los campos eléctricos y magnéticos. En su versión más simple,
w = leeid’ es el parámetro de orden que describe a un superconductor de onda s.

En general, tanto la fase como la amplitud de la función de onda pueden variar
pero es la correlación espacial de la fase, d), la que determina las características más

lAl menos en los superconductores tradicionales.
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sobresalientes de la superconductividad [17].
Todo superconductor inmerso en un campo magnético suficientemente pequeño

crea corrientes no disipativas confinadas en su superficie que inducen un campo
magnético que se opone y cancela al campo externo dentro del material (diamag­
netismo perfecto). Este comportamiento, conocido como efecto Meissner en honor a
uno de sus descubridores [18],es utilizado usualmente para probar la existencia de la
superconductividad en nuevos materiales.

Aunque los superconductores expulsan campos magnéticos pequeños, un campo
suficientemente intenso penetrará en el material. En los superconductores tipo-I,
el campo magnético sólo puede penetrar a expensas de destruir la superconductivi­
dad. Por encima de un campo crítico Hc(T), el material se encuentra en el estado
normal. Por otro lado, en los superconductores tipo-II, el efecto Meissner es obser­
vado sólo para campos menores a un campo crítico inferior Hcl y la superconductivi­
dad es destruida para campos por encima de un campo crítico superior Hcg. Para
campos magnéticos entre estos dos campos críticos, el material no es perfectamente
diamagnético. El campo penetra en forma no uniforme en el volumen del supercon­
ductor en asociación con vórtices de corrientes formando el “estado mixto” o fase de
Shubnikov. Cada uno de estas entidades es denominada línea de flujo o simplemente
vórtice y lleva exactamente un cuanto de flujo dJO= h/2e (MKS) que es fijado por la
carga total de los portadores, 2€, h es la constante de Planck. El diámetro de cada
línea de flujo está determinado por una distancia característica, /\, llamada longitud
de penetración magnética. Más generalmente, /\ es la distancia en la cual el campo
magnético puede variar en un superconductor. Cerca del medio de cada línea de flujo
la amplitud del parámetro de orden |1,l¡|es cero. La región donde |w| es suprimida
fuertemente recibe el nombre de núcleo del vórtice y tiene un radio del orden de la
longitud de coherencia f, que es la segunda longitud fundamental que caracteriza a
un superconductor.

El cociente rc= A/á es un parámetro adimensional muy importante. En la teoría
de Ginzburg y Landau, el valor n = l/fi marca el límite entre los materiales tipo­
I (rs< y tipo-II(¡e> La mayoríade lossuperconductoresqueson
elementos puros son del tipo-I, mientras que la mayoría de los que son aleaciones y
todos los SAT pertenecen a la familia tipo-II. Los SAT, que tienen K muy grande,
son tipo-II extremos. En ellos 6 N 10 —20 Á y /\ N 1000 Á. En los superconductores
convencionales, f es usualmente mucho mayor. En la Fig. 1.1 se muestra un esquema
de los diagramas de fases de campo medio para los superconductores tipo-I y II.

Cuando se rodea completamente un vórtice por afuera de su núcleo, la fase ab
cambia en 27r. Este cambio de fase refleja a las corrientes eléctricas que lo rodean,
que apantallan el campo magnético y lo confinan a una distancia del orden de /\ del
núcleo del vórtice. Al contrario de los vórtices en fluidos clásicos, la vorticidacl en
vórtices superconductores está cuantificada. Debido a esta cuantificación, los vórtices
en un superconductor son topológicamente estables.

Abrikosov [19] fue quien sugirió la existencia de los vórtices y predijo que cuando
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éstos penetran en el material deberían formar una red ordenada. Esta predicción fue
confirmada una década después [20] en experimentos de decoración magnética que
mostraron un ordenamiento triangular de vórtices.2

Si el campo magnético es incrementado, los vórtices se aproximan y sus núcleos
empiezan a superponerse. En el campo crítico superior, la red de vórtices (RV) y
los pares de electrones desaparecen y el material se vuelve normal. Despreciando
las fluctuaciones térmicas Haz = (¡Jo/(2%?) de modo que, longitudes de coherencia
pequeñas dan lugar a campos críticos superiores altos.3

Estado
Normal

Estado
Normal

Figura 1.1: Diagrama de fases H —T de campo medio para superconductores tipo-I,
fi < l/x/Ï (izquierda) y tipo-II, ¡e> 1/\/Ï (derecha).

El diagrama de fases esquematizado en la Fig. 1.1 es obtenido mediante un
tratamiento de campo medio de la teoría de Ginzburg y Landau en donde no se con­
sideran las fluctuaciones térmicas ni las imperfecciones de la muestra. Si se incluyen
las fluctuaciones térmicas, el diagrama de fases se puede ver fuertemente alterado
como se muestra en la Fig. 1.2 para un superconductor tipo-II.

Las fluctuaciones térmicas en los superconductores convencionales generalmente
tienen un rol menor siendo su influencia mucho más importante en los SAT. Esto se
debe a que las temperaturas son mayores y las energías para crear y mover vórtices
menores. La escala de energía relevante es la energía requerida para crear un segmento

2Abrikosov predijo una red cuadrada cuya energía es, en realidad, levemente superior a la trian­
gular. Este error fue corregido posteriormente.

3La longitudes de coherencia de los SAT a bajas temperaturas darían lugar a Hoz N 106 Oe,
superando a los máximos campos que se pueden obtener actualmente.
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radores en cristales de YBa2Cu307 (YBCO) sin maclas con muy baja densidad de de­
fectos [25]. Las mediciones mostraban un salto abrupto de la resistividad acompañado
por histéresis en la dependencia con la temperatura [25, 26, 27]. Sin embargo, aunque
las mediciones de transporte son útiles para determinar la posición de Tm(H) en el
plano H —T, no dan información acerca del carácter termodinámico de la transición.
La observación posterior de un salto en la magnetización y en la inducción magnética
local en BlgSI‘QCflCUgOg(BSCCO) [28, 29], de un salto en la magnetización en YBCO
[30] y la existencia de un calor latente en cristales de YBCO [31] han disipado las
dudas que existían respecto de la existencia de la transición de primer orden de la
RV hacia un líquido.

La introducción de desorden cambia completamente este panorama. Inhomogenei­
dades en el material dan lugar a variaciones locales del parámetro de orden supercon­
ductor, de forma tal que resulta favorable que el núcleo normal del vórtice se ubique
en un defecto para ganar energía de condensación que de otro modo se perdería. De­
bido a su distribución espacial aleatoria, estos “centros de anclaje” compiten con la
interacción mutua entre los vórtices tendiendo a destruir el orden de largo alcance de
la fase sólida de vórtices. En muestras con una gran densidad de desorden puntual
introducido mediante irradiación de electrones [32] o protones [33, 34, 35], con la
presencia de maclas [26, 36] (para campos paralelos a éstas), el salto abrupto en la
resistividad junto con la histéresis desaparecen, dando lugar a una transición ancha.
Este comportamiento confirma la imagen teórica de una transición de primer orden
a una RV relativamente perfecta en sistemas limpios y una transición más gradual
a una fase vidriosa cuando domina el desorden. La aparición de relaciones de escala
en algunos casos [37, 38] sugiere que el desorden lleva a una transición de segundo
orden, aunque esto aún no es completamente claro.

El tratamiento de Fisher [39] (desarrollado en detalle en la Ref. [21]) incorpora
el anclaje desde el comienzo, en oposición a la teoría que describe la fundición de la
RV en donde el anclaje es una perturbación. En este modelo se postula la existencia
de un“vidrio de vórtices”. Se considera que la fase de alta temperatura es un líquido
que se mueve sin dificultad sobre los centros de anclaje, mientras que la fase de
baja temperatura es una fase amorfa inmóvil. Fisher argumentó la presencia de un
transición de fase de segundo orden y desarrolló una teoría de leyes de escala para las
características voltaje-corriente en la vecindad de la transición.

Posteriormente Nelson y Vinokur [40, 41] afirmaron que una fase de vidrio ter­
modinámicamente estable es posible sólo en presencia de desorden fuerte en la forma
de defectos correlacionados como ser defectos columnares [42, 43] o maclas. Defectos
puntuales podrían inducir distorsiones en la RV pero no serían suficientemente fuertes
como para establecer una fase de vidrio estable en el sentido termodinámico. La fase
de vidrio propuesta por Nelson y Vinokur ha sido denominada “vidrio de Bose” de­
bido a la analogía con el comportamiento de un gas de bosones bidimensional (4He)
en substratos correlacionados [44]. La fase de vidrio de Bose está caracterizada por
la localización de los vórtices a lo largo de los defectos correlacionados presentando
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propiedades altamente anisotrópicas e índices críticos distintos a los del vidrio de
Fisher en la transición al líquido. Resultados relacionados sugieren que la transición
de primer orden se recupera en la presencia de maclas si el campo magnético es rotado
fuera de éstas [26, 45].

1.2 Diagrama de fases dinámico
La riqueza de la respuesta dinámica de los vórtices es comparable al diagrama

de fases de equilibrio y es la responsable de la aparición de la dinamica de vórtices
como un tema de investigación independiente [46]. Tanto desde un enfoque experi­
mental como teórico, se están desarrollando herramientas sensibles al movimiento de
los vórtices y a su relación con sus configuraciones de equilibrio. Es fácil generar un
movimiento continuo de vórtices en una muestra finita porque los vórtices son creados
y destruidos naturalmente en sus bordes. Los vórtices presentan una variedad im­
presionante de comportamientos dinámicos que incluyen avalanchas, umbrales para
el movimiento, respuestas no lineales e histeréticas y movimiento elástico y plástico.

Un paso importante es la caracterización de los estados de movimiento continuo
en un diagrama de fases, como se muestra en la Fig. 1.3 [47, 48].

Líquido

T

Figura 1.3: Diagrama de fases dinámico para campo magnético (densidad de vórtices)
constante para el movimiento continuo de vórtices. La línea vertical marca la tem­
peratura de fundición de la RV.

En presencia de anclaje y a bajas temperaturas hay una fase inmóvil (red anclada)
y una fase en movimiento por encima de una fuerza crítica, FC. La naturaleza del
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movimiento por encima de la fuerza crítica muestra una gran variación. En sistemas
con anclaje aleatorio, el movimiento es siempre plástico para fuerzas ligeramente
superiores a Fc, es decir los vórtices se mueven a velocidades diferentes en distintas
partes del sistema [49, 50, 51, 52, 53]. Esto crea grietas a lo largo (le ciertos planos en
los que la velocidad cambia en forma discontinua. Simulaciones numéricas muestran
que el movimiento plástico puede tomar la forma de vórtices que se mueven en canales
deslizando entre vórtices fuertemente anclados [49, 50, 51, 52, 53].

Para fuerzas mayores, ocurre una transición a un movimiento elástico en donde
todos los vórtices se mueven a la misma velocidad media [48]. Intuitivamente, esta
transición parece razonable ya que, a fuerzas suficientemente altas, las fuerzas de
anclaje que distorsionan la RV y generan el movimiento no uniforme se vuelven de­
spreciables. Simulaciones numéricas sugieren que esta transición es abrupta en 2
dimensiones [48]. Experimentos con difracción de neutrones confirman que la longi­
tud de correlación para el orden traslacional de la RV (3D) se incrementa en forma
significativa a velocidades altas [54, 55]. En los capítulos que siguen discutiremos este
diagrama de fases con más detalle.
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Técnicas experimentales

En este capítulo describiremos las principales técnicas de medición utilizadas a lo
largo de esta Tesis. En primer lugar, analizaremos el significado físicode la susceptibil­
idad alterna y su interpretación según diferentes modelos y regímenes de movimiento
de los vórtices. Luego, haremos algunos comentarios sobre la técnica de transporte.

2.1 Introducción

El descubrimiento de los superconductores de alta temperatura crítica ha renovado
el interés en la técnica de susceptibilidad ac y al mismo tiempo popularizado su uso
como un método versátil tanto para la caracterización de muestras como para realizar
investigación básica. Actualmente, se encuentra entre las técnicas de medición más
difundidas junto con las mediciones de magnetización y de transporte con corriente
alterna o continua. El interés en el estudio de la dinámica de vórtices también ha
motivado la utilización y el desarrollo de otras técnicas de medición entre las que se
incluyen, la decoración magnética de vórtices [20], métodos magnetoópticos [56, 57],
microsondas Hall ya sea dispuestas en una matriz espacial para hallar el perfil de
campo [58, 59] o formando parte de un microscopio de barrido [60], microscopía de
Lorenz [50, 61], STM [62], etc..

La utilización de la técnica de susceptibilidad ac es especialmente adecuada para
el estudio de sistemas en donde los aspectos dinámicos pueden ser de particular im­
portancia ya que, por ejemplo, permite analizar la dependencia en frecuencia del
fenómeno de interés. El análisis de la dependencia en frecuencia provee información
con la cual se pueden discriminar fenómenos difusivos, de relajación por activación
térmica, de anclaje elástico de los vórtices, etc. La susceptibilidad alterna, a su vez,
da indicios de transiciones de fase de modo que se la utiliza para ubicar y caracterizar
el diagrama de fases campo magnético-temperatura (B, T).

Debido a la dinámica compleja de los vórtices, la interpretación de los resultados
de susceptibilidad alterna han sido controvertidos en muchos aspectos. La suscep­
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tibilidad ac provee información muy valiosa sobre las propiedades superconductoras
pero, en oposición a la opinión generalizada, la obtención de resultados cuantitativos
correctos requiere un análisis profundo y un gran esfuerzo para su interpretación. Con
el fin de realizar una introducción a la técnica, discutiremos primero su significado
físico y luego comentaremos como se relaciona con la dinámica de los vórtices a partir
de modelos sencillos. Es importante destacar que la definición de la susceptibilidad
que usaremos corresponde a la susceptibilidad externa y no a la interna según las
definiciones dadas en la Ref. [63].

La técnica de transporte es usualmente considerada como una técnica más directa
y de fácil interpretación que la susceptibilidad ac. Sin embargo, cuando la corriente
es variable en el tiempo y circula en forma inhomogénea en la muestra, adolece de
limitaciones similares.

2.2 Susceptibilidad alterna: nociones básicas e in­
terpretación física

Si el campo magnético aplicado Ha(t) = Hac(t) = H0 coswt, donde w = 27r/T, la
magnetización Mz(t) es periódica con período T y es conveniente desarrollarla en una
serie de Fourier

oo

Mz(t) = H0zu; cos(nwt)+ xx sen(nwt)) (2.1)
n=l

Idonde los coeficientes de Fourier x; y x1, definen la susceptibilidad alterna. Estos se
obtienen a partir de

I —— nw d 2 2
X" 0 /0 ¿(Ü COS( t) t ( . )

II _ /T M (t) SCH(1lUJt)dtX11 Flo 0 Z '

Muy a menudo se mide la respuesta de la muestra sólo a la frecuencia de la fun­
damental (n = 1) utilizando un amplificador “lock-in”, de modo que sólo se obtienen
los valores de x’ = x’l y x” = x’l'. En este caso x’ y x” se pueden pensar como
las partes real e imaginaria de una susceptibilidad compleja XM = x’ + jx”. Es
decir, si Ñ“ = H0exp(—jwt) entonces, la parte con n = 1 de la magnetización es
M12= ReMlZ, donde Ml: = inf?“ (Ecuación 2.1).

Cuando se conoce la dependencia en el tiempo del momento magnético de la mues­
tra m(t) = mz(t)i o de la magnetización M¿(t), también se conoce la dependencia
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temporal del flujo magnético a través del circuito que produce el campo aplicado
Ha(t) = Ha(t)2. Cuando Ha oscila entre —Hoy H0 con período T, se puede obtener
la pérdida ac por ciclo de la muestra integrando la potencia entregada al imán que pro­
duce el campo. La disipación de energía por ciclo resultante por unidad de volumen
de la muestra es

szu)
dtWD= lloT Hua) dt (2.4)

Notar que x” y las pérdidas histeréticas ac están íntimamente relacionadas. Para
ver esto se puede sustituir 2.1 en-2,4. Cuando se lleva a cabo la integración en 2.4,
sólo sobrevive el término con n = 1 que involucra a x” = x’l’y el resultado se puede
escribir como

WD = llof Ha dM, = poA (2.5)
donde

l
X, = Xi, = (2-6)

vrTïo2

de modo que x" = x’l’tiene una interpretación geométrica sencilla y está dada por el
cociente entre el área del ciclo de histéresis A = fHa sz = f Mz dHa y el área de
un círculo cuyo radio es la amplitud del campo magnético ac, 7rH3.

En forma análoga, puede verse que la energía magnética promedio dentro de la
muestra por ciclo es

W -l/TH(t)B(t)dt-l H2(’+1) (27)M-To a -2#oox .

En los superconductores de alta temperatura crítica la resistencia del estado nor­
mal es suficientemente grande para despreciar el efecto de las corrientes inducidas.
El campo penetra completamente en la muestra, WM = “Hg/2 y en consecuencia
x’ = O. Para el caso en que el superconductor apantalla completamente el campo
aplicado WM2 0 y x’ 2 -1.

En pocas palabras, la parte real de XM (x’) mide la respuesta inductiva que se
relaciona con la capacidad de apantallamiento del superconductor, mientras que la
parte imaginaria (x”) mide la respuesta resistiva, es decir, la cantidad de energía
disipada que es convertida en calor. La respuesta del superconductor puede ser estu­
diada, por ejemplo, como función de la temperatura, del campo magnético ac o dc o
la frecuencia. Usualmente, en una transición superconductora, se encuentra un salto
en x’ acompañado de un pico en x”.
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2.3 Respuesta alterna y su relación con la dinámica
de vórtices

La aplicación de un campo dependiente en el tiempo Ha(t) = Hac(t) = Hocoswt
en la superficie de la muestra resulta en un gradiente de campo eléctrico en su interior.
Esto da lugar a una corriente de apantallamiento, que a su vez ejerce una fuerza de
Lorentz sobre los vórtices. El desplazamiento resultante de los vórtices u(r, t) modifica
la distribución de la inducción magnética, B, y de la densidad de corriente, j, en la
muestra.

Si la corriente inducida, j(r, t), es proporcional a Hac(t), la respuesta es lineal:
es independiente de H0 y los armónicos superiores de la susceptibilidad son cero
(xg, xx = 0, n 7€1). Cualquier otra' dependencia dej en H0 da lugar a una suscep­
tibilidad dependiente de la amplitud del campo ac y, necesariamente, a armónicos
superiores no nulos. En los superconductores tipo II, la presencia de centros de an­
claje debido a la existencia de defectos en la estructura cristalina del material (la
lugar a respuestas ac no-lineales por encima de una cierta amplitud umbral de campo
[64, 65].l El paso de un régimen lineal a uno no-lineal ha sido observado en cristales y
películas delgadas de varios superconductores de alta temperatura crítica (para una
discusión más extensa ver Ref. [66]). La respuesta lineal puede surgir de un estado
resistivo óhmico o de una respuesta tipo London mientras que una respuesta no-lineal
de un modelo de estado crítico [67] (en la Ref. [11]se realiza una discusión extensa de
los distintos modelos de estado crítico). En las próximas secciones analizaremos estos
casos límite. Vale la pena notar que la respuesta de un superconductor en el estado
mixto, cuando se le aplica una corriente de transporte alterna, guarda muchas simili­
tudes con el caso que estamos tratando de un campo externo ac. Para una discusión
más profunda en este sentido recomendamos dirigirse a la bibliografía citada.

2.3.1 Respuesta no-lineal. Modelo de estado crítico
Cuando una corriente circula en un superconductor tipo II ideal en el estado mixto,

los vórtices comienzan a moverse bajo la acción de una fuerza de Lorentz, F". En
presencia de centros de anclaje, FL es contrarrestada por una fuerza de anclaje, Fa.
La fuerza de Lorentz por unidad de volumen está dada por FL =j x B. La densidad
de corriente máxima que puede circular sin disipación (sin movimiento de vórtices)
es jc = Fa/B. Este valor de la densidad de corriente es denominado densidad de
corriente crítica. Es la densidad de corriente de desanclaje y, por lo tanto, es una
medida de la intensidad del anclaje de los vórtices generado por el desorden en el
material superconductor.

Cuando un campo externo es aplicado superando el campo crítico Hd, los vórtices

lNotar que la inversa, es decir, la ausencia de una dependencia con la amplitud de campo, no
implica necesariamente la ausencia de centros de anclaje.
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comienzan a penetrar desde los bordes de la muestra. Son llevados hacia el interior
por las fuerzas de Lorentz asociadas a las corrientes de apantallamiento, pero a su
vez son frenados por el anclaje en volumen que impide que se forme una distribución
de vórtices termodinámicamente estable. La distribución fuera del equilibrio de los
vórtices resultante equivale a un gradiente de campo el cual, por la ley de Amp‘ere
(V x B = ,uoj) se relaciona con una densidad de corriente en volumen, j. Los vórtices
se moverán cuando j supere a jc, lo cual hará que relaje la presión magnética y baje
j. Este proceso continua hasta que j = jc, generando el denominado estado crítico.
Lo mismo sucederá si ahora se disminuye el campo, la corriente forzará a los vórtices
a moverse hacia afuera de la muestra pero serán frenados por el anclaje. En este caso,
la corriente cerca de la superficie circulará en sentido opuesto con una densidad igual
a jc. Una consecuencia de esto es"que la magnetización de la muestra depende de su
historia magnética y presenta un comportamiento histerético cuando la muestra es
ciclada en un campo magnético.

El concepto de estado crítico fue introducido por Bean [67] para relacionar la
magnetización con los perfiles de campo y corriente en el interior de la muestra.
Bean asumió que la densidad de corriente en el punto r dentro de la muestra puede
tomar solamente tres valores diferentes, -jc, jc y cero, dependiendo de la historia
electromagnética en ese lugar. En estas condiciones, la resistividad de la muestra y
Hcl se suponen estrictamente cero y no hay efectos de relajación en la magnetización.
Esto último implica descartar los efectos de activación térmica [68]y tuneleo cuántico
[69] de los vórtices.2

En la Fig. 2.1 se presenta en forma esquemática un lazo de magnetización según el
modelo de Bean y los perfiles de campo en el interior de la muestra para distintos val­
ores del campo aplicado. La áreas sombreadas representan las zonas de penetración
de flujo. Evidentemente la penetración aumenta si disminuye jC o aumenta la ampli­
tud del campo.3 Esto se traduce en un disminución del apantallamiento de la muestra
y por lo tanto en una disminución de Ix’ La componente disipativa presenta un pico
cuando la penetración del campo es del orden del tamaño de la muestra.

En la Ref. [63] se puede encontrar una descripción exhaustiva de ecuaciones
para el estado crítico en cilindros y cintas, ambos infinitos, con campo paralelo a la
superficie. También se incluyen resultados para la susceptibilidad compleja. En la
Ref. [11] se discuten varias alternativas al modelo de estado crítico de Bean en los
que je es dependiente del campo aplicado.

Cuando se extienden estos resultados a muestras delgadas con campo transversal a
la superficie, el análisis es relativamente más complicado. La magnitud de la densidad

2En presencia de relajación magnética, la idea subyacente del estado crítico debe cambiar pero,
notablemente, la estructura básica del perfil de campo en la muestra se mantiene. En vez de un
densidad de corriente crítica “verdadera”, se puede utilizar una densidad de corriente determinada
por la escala temporal. Esto es consecuencia de la criticalidad autoorganizada en el movimiento de
relajación de los vórtices [12, 70].

3B! parámetro relevante en este modelo es en realidad el cociente Ho/jc.
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Figura 2.1: Ilustración de un lazo de histéresis para el modelo de estado crítico de
Bean correspondiente a una lámina infinita con el campo paralelo a su superficie.
Se muestran los perfiles de campo an varios lugares del ciclo. La zonas sombreadas
representan las regiones de penetración de flujo para Hdc= 0. Esta figura se extrajo
de la Ref. [70].

de corriente en la zona penetrada por el campo es jo, mientras que en la región no
penetrada es menor pero distinta de cero“. Lo cual contrasta con lo discutido arriba,
en donde no se han tenido en cuenta los factores demagnetizantes que son de suma
importancia para la geometría transversal. La teoría de estado crítico para cintas
está desarrollada en la Refs. [71], [72] y [73] y para discos en [74], [75] y [76].

Todos los modelos de estado crítico predicen una susceptibilidad dependiente de la
amplitud del campo ac e independiente de su frecuencia. Esto último deja de ser válido
cuando se consideran efectos de relajación. Debido a la simetría M(H) = —M(—H),
en el modelo de Bean las componentes pares de la susceptibilidad son nulos y sólo
las impares importan. Si jc = jc(B) esto deja de valer, al menos para campos dc
pequeños (o del orden del campo ac). En este último caso, el modelo de Bean será
aplicable si la variación del campo en el interior de la muestra es pequeña en relación
a su valor medio.

4Excepto en el eje, si la muestra se trata de un disco o, a lo largo de la línea media, si fuese una
cinta.
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Sin embargo, como fue resaltado por Campbell [64], si el campo ac es demasiado
pequeño no será capaz de desanclar un número significativo de vórtices y generar un
estado crítico y, en consecuencia, esta descripción deja de ser válida. De hecho, en
este caso, la densidad de corriente local puede tomar cualquier valor entre —jcy jc
(en vez de sólo -jc, jC y cero) independientemente de la geometría. Esto se basa en la
observación experimental que, a amplitudes de campo ac suficientemente pequeñas,
el desplazamiento de los vórtices es reversible dentro de sus pozos de potencial. El
paso entre este régimen elástico y el estado crítico se produce cuando el movimiento
de los vórtices ubicados cerca del borde de la muestra se vuelve comparable al tamaño
del pozo de potencial ra.

2.3.2 Respuesta lineal. Régimen de Campbell
Si la red de vórtices (RV) se encontrara perfectamente anclada, el superconductor

se comportaría como si estuviese en el estado Meissner y cualquier campo aplicado
decaería, en el interior de la muestra, en distancias del orden de la longitud de London
/\. La penetración del campo en la muestra y, por lo tanto, el apantallamiento, Ix’I,
dependerían solamente de este parámetro (aparte de factores geométricos). La com­
ponente disipativa de la susceptibilidad, x”, sería nula puesto que la magnetización
en este caso no es histerética.

En general, las corrientes de apantallamiento ejercerán fuerzas sobre los vórtices
en la superficie deformando la red de vórtices. Esta deformación se propagará hacia
el interior de la muestra favorecida por la elasticidad de la red pero se verá reducida
por la presencia de centros de anclaje y la viscosidad que frena el movimiento de los
vórtices. Si la perturbación ac es pequeña, sólo es necesario considerar la interacción
elástica de los vórtices con los centros de anclaje. La fuerza elástica restitutiva por
unidad de volumen, aL, se conoce como constante de Labush y es el resultado de la
interacción colectiva de la red de vórtices con dichos centros de anclaje.

Campbell [64, 65] mostró que para el caso de anclaje débil y una perturbación bs
paralela a la superficie (y a la dirección de los vórtices), la longitud ac de penetración
es AC = (cu/aL)“2 donde c“ z Bz/uo es el módulo de compresión de la RV. La
perturbación aplicada, bs, penetra profundamente en la muestra en forma exponencial
siendo Ac >> /\. En forma similar, para B perpendicular a la superficie, la RV se
inclina en distancias del orden de (CM/aL)”2 z AC,donde C44z B2/uo es el módulo
elástico de inclinación [77, 78]. En el límite opuesto, es decir para una red rígidamente
anclada (aL —>oo), los vórtices no se pueden ajustar a una variación de campo y, como
dijimos arriba, el superconductor se comporta como si estuviese en estado Meissner
con una longitud de penetración igual a /\. Para una fuerza de anclaje arbitraria, la
longitud de penetración relevante es A“ = «A? + Ag [79, 80].

La susceptibilidad ac en este régimen, conocido como régimen de Campbell, es
similar a la del estado Meissner, con x’ dependiente ahora de Accy x” aproximada­
mente cero.
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Este régimen, en el que domina el anclaje elástico de los vórtices y el compor­
tamiento del superconductor es simplemente inductivo, es válido para una rango de
frecuencias intermedias [79]. Si la frecuencia del campo ac, w, es suficientemente ele­
vada, la fuerza viscosa, que es proporcional a wn, puede superar a la fuerza elástica,
que no depende de w y es proporcional a aL. Entonces, el movimiento de los vórtices
será tipo difusivo y el campo ac penetrará una distancia dada por el efecto pelicular
ó = (2ppp/pow)l/2, donde n = B2/ppp es la viscosidad en volumen y ppp = pnB/BCQ
es la resistividad proveniente del movimiento libre de los vórtices con p" la resistividad
del estado normal. También se observa un comportamiento difusivo para frecuencias
suficientemente bajas o temperaturas suficientemente altas, en donde el movimiento
por activación térmica cobra importancia. Esto da lugar a las teorías de movimiento
de flujo activado térmicamente (TAFF). En la Ref. [79] se discuten los distintos
regímenes dentro de una teoría de respuesta lineal. Estos resultados son extendidos
para la geometría transversal en [81]. Por otro lado, un estudio detallado del paso
entre el comportamiento lineal y el no-lineal se puede encontrar en [82].

En el régimen de Campbell la susceptibilidad es independiente de la amplitud del
campo ac (como para todo régimen lineal) y de su frecuencia y x” z 0. Para los
regímenes difusivos, la respuesta es dependiente de la frecuencia y x” 960.

2.4 Detalles experimentales

2.4.1 Susceptibilidad ac
La esencia del método de susceptibilidad ac es colocar la muestra en un campo

magnético alterno generado por una bobina y monitorear su respuesta mediante el
cambio de impedancia de la misma bobina, o mediante la señal inducida en una
bobina secundaria acoplada magnéticamente a la muestra.

Las mediciones de susceptibilidad a bajas frecuencias a menudo se hacen con un
sistema de bobinas coaxiales que consiste en una bobina primaria, o de excitación,
encargada de suministrar el campo alterno, y dos bobinas secundarias arrolladas en
oposición en una de las cuales se coloca la muestra. El punto medio entre ellas coin­
cide con el centro de la bobina primaria. Si las bobinas secundarias están perfecta­
mente compensadas, la inclusión de la muestra provocará una señal de desbalance que
dependerá de la susceptibilidad de la muestra a menos de una constante de propor­
cionalidad. Para poder comparar los resultados experimentales con cualquier modelo
teórico es necesario que el campo alterno sea homogéneo y conocido en el volumen
de la muestra. Esto implica que el bobinado debe ser lo suficientemente grande para
que esto ocurra. Si a esto le agregamos el hecho que generalmente se le da mucha
importancia al factor de llenado del secundario, lo cual incrementa la relación señal­
ruido, se suele diseñar un bobinado primario capaz de albergar los dos secundarios
para minimizar el espacio libre (dejado por la muestra) dentro de la bobina sensora.
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