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Resumen 
 

El uso de superconductores en aplicaciones tecnológicas depende del control de 
algunos parÆmetros como la corriente crítica, la magnetización y la susceptibilidad 
magnØtica. Todos estos parÆmetros estÆn fuertemente ligados a las fuerzas de anclaje que 
el material ejerza sobre los vórtices superconductores. Adicionalmente, los vó rtices en 
materiales superconductores sometidos a potenciales de anclaje constituyen un sistema 
complejo anÆlogo a otros de distintos orígenes como las ondas de densidad de carga, 
ondas de spin, coloides y capas atómicas adsorbidas en sustratos. Sin embargo, los 
vórtices conforman un marco ideal para el estudio de este tipo de sistemas debido a la 
sencillez para controlar las variables involucradas: las constantes elÆsticas se modifican 
variando el campo magnØtico (distancia relativa entre vórtices) y las longitudes 
características que gobiernan la interacción entre vórtices , y entre estos con cada centro 
de anclaje, se varían modificando la temperatura. Por estas razones, el efecto de los 
centros de anclaje artificiales sobre el comportamiento de la red de vórtices en mater iales 
superconductores ha sido objeto de numerosas e intensas investigaciones en las œltimas 
dØcadas. 

 
En los œltimos aæos se han obtenido muestras que proveen centros de anclaje 

ordenados periódicamente en la escala submicromØtrica. Estas muestras han sido 
sometidas a numerosos experimentos, y sus resultados contrastados con simulaciones 
numØricas en base a diversos modelos. La confluencia de intereses científicos y 
tecnológicos ha  mantenido muy activa esta Ærea del conocimiento que aun cuenta con 
numerosos problemas por resolver. 

 
En este trabajo se estudió la dinÆmica de la red de vórtices en distintas películas 

superconductoras provistas por colaboradores. Todas las películas superconductoras 
estudiadas son de Niobio (Nb) y cuentan con centros de anclaje intrínsecos. Estos centros 
de anclaje se hallan  distribuidos al azar y se generan inevitablemente durante el proceso 
de fabricación. Adicionalmente, las películas estudiadas fueron provistas de centr os de 
anclaje artificiales de distinto origen y ordenados de diferentes maneras. El objetivo de 
esta tesis fue el estudio de la competencia entre el anclaje intrínseco al azar y el anclaje 
artificial periódico, el efecto de las diferentes simetrías del potencial de an claje periódico 
(triangular, cuadrado, rectangular) y el comportamiento de la red de vó rtices frente a 
potenciales periódicos repulsivos o atractivos generados por heteroestructuras 
superconductoras. 

 
En el capítulo 1 se ofrece una introducción sobre algunos aspectos teóricos de la 

superconductividad necesarios para el anÆlisis de las muestras estudiadas. 
 
Las tØcnicas de medición utilizadas en este trabajo fueron la susceptibilidad ac y 

la magnetización dc. El capítulo 2 estÆ dedicado a una breve descripción de las mismas.  
 
En el capítulo 3 se analiza una película de Nb con una red triangular de poros (con 

parÆmetro de red 100 nm) y otra similar pero sin ninguna estructura artificial particular. 
Se verifica que en la película sin estructuración existe un anclaje de la red de vórtices 
proveniente de los centros intrínsecos de esta muestra. Por otro lado, se verificó  que en la 
película porosa la corriente crítica de la misma aumenta anómalamente cuando el campo 
magnØtico aplicado produce una cantidad de vórtices que es un mœltiplo entero del 
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nœmero de poros existentes. Finalmente, se identificó a este efecto de conmensuración  
con un aumento en la eficiencia en el anclaje de la red debido a los poros. 

 
En el capítulo 4 del trabajo se agregó al anÆlisis una película de Nb con inclusiones 

de Hierro (Fe). Esas inclusiones tienen tamaæo y distribución similares a los poros de la 
película porosa. Se encontró que en am bas muestras existe una competencia entre los 
potenciales de anclaje artificiales (inclusiones de Fe y poros) y los intrínsecos del Nb. Se 
concluyó que esta competencia es la responsable de un comportamiento  magnØtico 
histerØtico por debajo de cierta temperatura reducida (aproximadamente 0.75). 

 
En el capítulo 5 se estudió una película de Nb con inclusiones de tamaæo y 

distribución similares a las anteriores, pero en este caso el material fue Vanadio  (V). El 
V se torna superconductor a una temperatura inferior a la del Nb. Por lo tanto, a bajas 
temperaturas, las inclusiones funcionan como centros de anti-anclaje que repelen a los 
vórtices. Para temperaturas superiores a la crítica del V pero inferiores a la críti ca del Nb, 
el V tiene un comportamiento metÆlico y las inclusiones cumplen la función de centros 
de anclaje. En ambos regímenes se encontraron efectos de conmensuración. En el rØgimen 
de bajas temperaturas el anclaje de la red se explica por un efecto de enjaulamiento de los 
vórtices que son repelidos  por las inclusiones de V. Se encontró que el anclaje de la red 
por enjaulamiento a bajas temperaturas es mÆs eficiente que el producido por efectos de 
anclaje a altas temperaturas. 

 
En las muestras de los capítulos 3, 4 y 5, la geometría (triangular) de la 

distribución de los centros de anclaje era coincidente con la geometría de una red de 
vórtices en total ausencia de anclaje. En el capítulo 6 se trabajó con dos películas de Nb 
con inclusiones de  Níquel (Ni), pero en este caso la distribución de los centros de a nclaje 
artificiales no fue triangular sino  cuadrada (con parÆmetro de red 400 nm) y rectangular 
(parÆmetros de red 400 nm y 600 nm). En la muestra con distribución cuadrada se 
observaron claros efectos de conmensuración y una evolución en la movilidad de la red 
dependiente del campo aplicado que coincide con predicciones obtenidas a partir 
simulaciones numØricas. En el caso de la muestra con geometría rectangular no se observó 
el cambio de rØgimen en los efectos de conmensuración encontrado anteriormente por 
otros autores en experimentos de transporte e incluso algunos órdenes parecen ha berse 
perdido. Se concluyó que esto es debido a la distribución azimutal de las corrientes 
inducidas en las mediciones de susceptibilidad ac, en contraste con la distribución 
unidireccional en los experimentos de transporte. 

 
De esta manera se examinaron diversos aspectos vinculados al anclaje de la red 

de vórtices por centros periódicos submicromØtricos, en particular la competenci a a bajas 
temperaturas con el desorden intrínseco, el anclaje por enjaulamiento repulsivo vs fuerzas 
atractivas y los efectos de la simetría del potencial de anclaje  en experimentos de 
susceptibilidad ac. 
 

 
Palabras clave: Películas superconductoras, anclaje de vórtices,  nanoestructuras, 
propiedades magnØticas, susceptibilidad ac. 
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Artificial and intrinsic pinning in nanostructured superconducting films 
Abstract 

 
The use of superconductors in technological applications depends on the control 

of parameters such as the critical current, magnetization and magnetic susceptibility. All 
these parameters are strongly linked to the pinning forces the material exerts on the 
superconducting vortices. Additionally, vortices in superconductors subjected to pinning 
potentials are analogous to other complex systems of different origin such as charge 
density waves, spin waves, colloids and adsorbed atomic layers on substrates. However, 
vortices are an ideal framework for studying such systems because of the simplicity to 
control the variables involved: the elastic constants are modified by varying the magnetic 
field (relative distance between vortices) and the characteristic lengths that govern the 
interaction between vortices and between vortices and pinning centers by modifying the 
temperature. For these reasons, the effect of artificial pinning centers on the behavior of 
the vortex lattice in superconducting materials has been the subject of numerous and 
extensive research over the last decades. 

 
In recent years samples containing periodically arranged pinning centers in the 

scale of nanometers have been obtained. These samples have been subjected to numerous 
experiments, and the results contrasted with numerical simulations based on different 
models. The confluence of scientific and technological interest has made this knowledge 
area very active although there are many problems to solve. 

 
In this work the dynamics of vortices in different superconducting films obtained 

through collaborators was studied. All superconducting films studied were Niobium (Nb) 
films that have intrinsic pinning centers. These pinning centers are randomly distributed 
and are inevitably generated during the manufacturing process. Additionally, the films 
studied include artificial pinning centers of different origin and sorted in various ways. 
The aim of this thesis was to study the competition between the intrinsic random pinning 
and artificial periodic pinning, the effect of the different symmetries of the periodic 
pinning potential (triangular, square, rectangular) and vortex lattice (VL) behavior in the 
presence of repulsive or attractive potentials, generated by superconducting 
heterostructures. 

 
Chapter 1 provides an introduction to some theoretical aspects of 

superconductivity required for the analysis of the studied samples. 
 
 The measurement techniques used in this work were ac susceptibility and dc 

magnetization. Chapter 2 is devoted to a brief description of them. 
 
Vortex dynamics in a Nb film with a triangular array of pores (with lattice constant 

100 nm) and in a similar film but without any artificial structure is analyzed in Chapter 
3. Pinning effects are observed in the latter, and are due to the presence of intrinsic 
defects. Furthermore, it was verified that the critical current of the porous film increases 
anomalously when the applied magnetic field generates a vortex density that is an integer 
multiple of the density of pores. Finally, this commensuration effect was identified with 
an increased efficiency in the pinning due to the pores. 

 
In chapter 4 the analysis of vortex dynamics in a Nb film containing Iron (Fe) 

inclusions is presented. These inclusions are magnetic but have similar size and 
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distribution as the pores in the porous film. It was found that in both samples there is a 
competition between the artificial and Nb intrinsic pinning potentials. It was concluded 
that this competition is responsible for the hysteretic behavior that is observed below a 
cross over reduced temperature (about 0.75). 

 
A Nb film with a distribution of inclusions similar to the above was studied in 

chapter 5. In this case the material is a superconductor, Vanadium (V), with a lower 
critical temperature than Nb. Thus, at low temperatures, V inclusions behave as anti-
pinning centers that repel vortices. For temperatures above the V critical temperature and 
below the Nb critical temperature, V inclusions have a metallic behavior and behave as 
pinning centers. Commensuration effects were found in both regimes. 

 
 In the low temperature regime VL pinning is explained by caging effect: vortices 

are repelled by V. It was found that the pinning of the VL by caging at low temperatures 
is more efficient than pinning effects at high temperatures. 

 
In samples described in chapters 3, 4 and 5, the symmetry (triangular) of the 

artificial pinning array was coincident with the symmetry of the VL in the absence of 
pinning. In Chapter 6, we worked with two films of Nb with Nickel (Ni) inclusions but 
in this case the distribution of the artificial pinning centers was square (with lattice 
constant 400 nm) and rectangular (lattice constants 400 nm and 600 nm). Clear effects of 
commensuration were observed in the sample with a square array. The field dependence   
of the VL mobility is consistent with numerical simulations reported elsewhere. 

 
 In the case of the sample with a rectangular array of Ni inclusions, the effects of 
commensuration were not periodic in field as expected from transport experiments 
previously reported, and some orders appear to be lost. It was concluded that this behavior 
is related to the azimuthal distribution of induced currents in ac susceptibility 
measurements, in contrast to the unidirectional distribution of current in transport 
experiments. 
 
 Thus, various aspects of vortex dynamics related to submicron artificial periodic 
pinning, particularly the low temperature competition with intrinsic disorder, the effect 
of repulsive vs attractive forces and the effects of the symmetry of the pinning potential 
in  ac susceptibility experiments have been  examined in this work. 
 
 
 
 
Keywords: Superconducting films, vortex pinning, nano-structures, magnetic properties, 
ac susceptibility   
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Capítulo 2. TØcnicas de medición  

2.4.1 Sistema de detección longitudinal  
 

El sistema de detección del MPMS consiste en un arreglo longitudinal de tres 
bobinas sensoras altamente balanceadas en configuración de segunda derivada (ve r figura 
2.3). Las bobinas externas de este detector tienen una vuelta en sentido horario mientras 
que la del medio consta de dos vueltas en sentido antihorario. Esta configuración hace 
que este sistema sea casi insensible ante derivas en el campo del imÆn. 
 

Las seæales detectadas por las bobinas estÆn acopladas con el sensor SQUID a 
travØs de un transformador superconductor con aislación de rf. Este transformador cuenta 
con un calefactor para poder llevar al circuito de entrada del SQUID al estado normal y 
de esta forma eliminar corrientes persistentes inducidas en las bobinas captoras durante 
el cambio de campo. El detector SQUID-rf es una juntura Josephson hecha de una película 
delgada que trabaja como un convertidor lineal corriente-voltaje extremadamente 
sensible. 
 

 
 
Figura 2.3: Sistema de detección longitudinal. Se observa el arreglo detector  en 
configuración de segunda derivada  (imagen extraída del manual del usuario del MPMS 
Quantum Design). 
 

El procedimiento de medición  dc consiste de un movimiento vertical en una serie 
de pasos hacia arriba, a travØs del eje comœn de las bobinas captoras, llevado a cabo por 
un motor de pasos. En cada paso vertical el momento magnØtico de la muestra induce 
corrientes en las bobinas captoras. Estas corrientes (proporcionales al cambio de flujo 
magnØtico atrapado) son transformadas en una seæal de voltaje por el sensor SQUID y 
amplificadas (ver figura 2.4). El equipo mide el momento magnØtico total de la muestra 
haciendo un ajuste de la seæal obtenida por el SQUID con una función que considera a la 
muestra como un dipolo puntual. 
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Capítulo 2. TØcnicas de medición  

hechas para este trabajo se colocaron las muestras sobre una cinta delgada de capton  que 
estaba dentro de una cÆpsula de gelatina transparente, de modo de asegurar que la muestra 
permaneciera con sus caras perpendiculares al campo magnØtico. Esta cÆpsula se ubica 
en un sorbete de plÆstico transparente (sin pigmentos) que encaja en la varilla de medición 
del magnetómetro. Las mediciones con el MPMS se realizan de manera automÆtica 
programando en el equipo la secuencia de pasos a realizar.  
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Capítulo 3. Películas de Nb continuas y con poros ordenados 
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Capítulo 4. Películas de Nb con arreglos triangulares de poros y pilares de Fe 

 Se encontró una temperatura de cruce por sobre la cual no se observa respuesta 
histerØtica en las muestras nanoestructuradas. Este comportamiento coincide con la fuerte 
reducción de los efectos del anclaje intrínseco al azar cuando aumenta la temperatura , 
mientras que subsisten los efectos de conmensuración. Esto indica que las 
configuraciones metaestables de la RV no son producidas exclusivamente por el anclaje 
artificial. 

 
Finalmente, la respuesta observada en el experimento de los lazos concatenados 

aporta una evidencia adicional que conduce a la imagen consistente de que es la 
competencia entre el anclaje intrínseco al azar y el anclaje artificial periódico  lo que 
origina el comportamiento histerØtico encontrado en el rango de bajas temperaturas.  
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Capítulo 5. Película de Nb sobre un arreglo triangular de pilares de V 
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Capítulo 6. Película de Nb sobre arreglos cuadrados y rectangulares de pilares de Ni 
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Conclusiones generales 

6 se estudiaron dos películas de Nb depositadas sobre pilares de Ni distribuidos en redes 
de otra simetría. En una de las muestras los pilares de Ni forman una red cuadrada y en 
la otra forman una red rectangular. En estos casos la energía elÆstica adquiere una 
relevancia que no tenía en las anteriores muestras. En la muestra con simetría cuadrada 
se observaron claros efectos de conmensuración hasta el orden 7. Se encontró que la 
evolución del anclaje de la red de vórtices con el campo aplicado es compatible con 
simulaciones numØricas de la literatura. En el caso de la muestra con simetría rectangular 
los efectos de conmensuración observados no fueron tan claros. El cambio de 
configuración de la red de vórtices reportado en la literatura en trabajos que us aron 
tØcnicas de transporte no fue observado. Por el contrario, algunos órdenes de 
conmensuración parecen haberse perdido. Este comportamiento fue atribuido al carÆcter 
azimutal de las corrientes generadas en el proceso de medición de la susceptibil idad ac, 
a diferencia del carÆcter lineal de las corrientes en los experimentos de transporte.  
 

De esta manera se hizo un estudio de diferentes aspectos originales que aparecen 
en distintas heteroestructuras en películas superconductoras.   
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