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“MODELAGEM COMPUTACIONAL DA CORRENTE CRITICA EM
SUPERCONDUTORES POLICRISTALINOS DO TIPO HgRe1223”

RESUMO

Existem muitas aplicagdes para uso de supercondutores onde ¢ importante
conhecer o comportamento da densidade de corrente critica em fun¢do do campo
magnético na amostra, para tanto foi desenvolvido e analisado um modelo para
descrever tal comportamento em amostras supercondutoras policristalinas de alta
temperatura critica. A idéia foi capturar esse comportamento total ou parcialmente com
a maior precisdo possivel. A teoria foi baseada nas hipoteses de que os graos que
formam amostras supercondutoras policristalinas sdo unidos por junc¢des do tipo
Josephson onde foram observados efeitos de interferéncia quantica macroscopica entre
supercondutores separados por uma juncdao atravessada por uma corrente de
tunelamento com uma dependéncia sobre o fluxo de campo magnético aplicado. Os
pares de Cooper tunelam tais jungdes com um padrdao de difracdo tipo Fraunhofer de
maneira que a corrente critica nas juncdes fracas ¢ a primeira influenciada pela
aplicacdo de campo magnético, dessa forma, em certo regime de campo e temperatura
proximo a critica, a corrente critica na amostra ¢ dada pela superposicao de correntes
Josephson influenciada pelo campo em cada jun¢do. Por fim, o modelo foi ajustado com
o auxilio de dados experimentais, da densidade de corrente critica em fun¢do do campo
magnético aplicado, obtidos a partir de amostras do supercondutor policristalino

cerdmico HgRe-1223 com dopagem 5% de oxigénio.




ABSTRACT

There are many applications of superconductors for use where it is important to
know the behavior of critical current density as a function of magnetic field in the
sample, for both it was developed and analyzed a model to describe such behavior in
polycrystalline samples of high superconducting critical temperature. The idea was to
capture all or part of this behavior as accurately as possible. The theory is based on
assumptions that the grains that form polycrystalline superconducting samples are
connected by Josephson junctions where it is observed macroscopic quantum
interference effects between superconductors separated by a junction crossed by a
tunneling current with a dependence on the flow of applied magnetic field, the Cooper
pairs tunneling junctions with such a type Fraunhofer diffraction pattern so that the
critical current in weak joints is influenced by the first application of magnetic field,
thus in a certain field and temperature regime close to critical, critical current in the
sample is given by the superposition of Josephson currents influenced by the field at
each junction. Finally, the model was be adjusted with the aid of experimental data, the
critical current density as a function of applied magnetic field, obtained from
polycrystalline samples of superconducting ceramic HgRe-1223 with 5% oxygen

doping.
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Capitulo 1

1.1 Contexto historico

Os materiais metalicos sdo naturalmente condutores elétricos, de maneira que

essa condutividade ¢ definida pela equagdo constitutiva:
j=0E
onde J ¢ a densidade de corrente elétrica em resposta ao campo elétrico externo E. g ¢
condutividade elétrica do meio. A resistividade p ¢ obtida por:
E = pj
Usando a formula proposta por Drude obtém-se a resistividade:

m —_—
=—7
P ne?

1

aqui verifica-se que a resistividade é proporcional a taxa de espalhamento 771, dos
elétrons condutores. Essa taxa depende a temperatura do condutor, o que fornece a

expressao para a resistividade:
p=p,+aT?..

para baixas temperaturas. Observa-se que para o zero absoluto ainda tém-se uma

resistividade residual p,.

Em 1908, H. Kammerlingh Onnes conseguiu liquefazer o hélio (He) em seu
laboratorio na Holanda [1], com isso algumas observagdes fisicas para baixas
temperaturas, baixissimas, puderam ser feitas. Em 1911, Onnes percebeu que abaixo de
4,15 K, a resisténcia elétrica dc do mercurio (Hg) caia abruptamente a zero, colocando
em teste a teoria de Drude para resistividade de baixas temperaturas. Isso foi
completamente inesperado pelo modelo de Drude, consequentemente se dava a

descoberta de um novo estado da matéria: supercondutividade.
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Figura 1: Resisténcia elétrica versus temperatura.

Essa temperatura, a qual se d4 a transformacdo de estado, ¢ denominada
temperatura critica 7. . No ano seguinte Onnes descobriu que a aplicagdo de um
intenso campo magnético destruia o estado de supercondutividade. Dava-se inicio a
procura de outros materiais que também apresentassem o estado supercondutor assim
ficando claro que apenas alguns materiais, por exemplo, chumbo (Pb) e niébio (Nb),

apresentavam tais caracteristicas.

Em paralelo a busca de novos elementos ou ligas supercondutores havia também
o interesse na descricao tedrica do fenomeno. Em 1933, Meissner e Oschenfeld [2]
descobriram que se uma substancia supercondutora for resfriada abaixo de sua
temperatura critica na presenca de um campo magnético aplicado, ela expulsa todo e
qualquer fluxo magnético de seu interior. Se o campo ¢ aplicado depois que a
abundancia ja se encontra abaixo da temperatura critica, o fluxo ¢ excluido do
supercondutor. Portanto tem-se um diamagnético perfeito. Esse fenomeno ficou
conhecido como efeito Meissner. Em 1935 os irmdos London propuseram duas
equacdes baseadas no eletromagnetismo para descrever a supercondutividade e o efeito
Meissner [3]. Essas mesmas equagdes mais tarde puderam ser obtidas através da
mecanica quantica a partir de alguns argumentos da teoria de dois fluidos de Gorter e
Casimir [4], no entanto a teoria, que descrevia o fendmeno, ndo explicava a ocorréncia
da supercondutividade.

Em 1950, os fisicos soviéticos V. L. Ginzburg e L. D. Landau [5] desenvolvem

uma teoria fenomenoldgica para explicar as propriedades termodinamicas da transi¢ao
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do estado normal para o supercondutor. Embora originalmente fenomenologica, a teoria
provou ser exata e muito poderosa.

Em 1956, Cooper [6] demonstrou que dois elétrons abaixo do nivel de Fermi
poderiam interagir atrativamente, levando em consideragdao o principio da exclusao de
Pauli. Segundo Cooper, os dois elétrons interagem fracamente através das vibragoes das
redes. Esses dois elétrons formam os pares de Cooper e sdo responsaveis pela
supercondutividade num determinado material.

Em 1957, uma teoria microscopica da supercondutividade ¢ formulada por
Barden, Cooper e Schrieffer (teoria BCS) [7]. E uma teoria elegante que conseguiu
explicar, a partir dos primeiros principios, o fendmeno da supercondutividade que
ocorre principalmente nos materiais que possuem temperatura critica abaixo de 39 K. A
teoria BCS explica a origem da supercondutividade, dando fundamento as teorias de
London e Ginzburg - Landau. Esta teoria conseguiu explicar os fatos observados na
época. Atualmente, os supercondutores a altas temperaturas criticas ainda esperam por
uma teoria microscopica que explique a natureza de sua origem.

Em 1962, o Fisico Inglés B. D. Josephson prediz, baseado na teoria BCS, que
dois materiais supercondutores em contato (jun¢do) devem apresentar propriedades
especificas. Tal fendmeno, hoje conhecido como efeito Josephson, foi comprovado
posteriormente em laboratorio.

Brian Josephson elaborou uma teoria propondo que dois supercondutores
separados por uma pelicula de isolante, formavam uma jung¢ao, hoje conhecida em todo
o mundo como jung¢do Josephson. De acordo com Josephson, nesta juncao, os pares de
Cooper podem passar por tunelamento de um supercondutor para outro. Esta corrente de
tunelamento, que ¢ observada mesmo na auséncia de uma tensdo aplicada como serd
visto mais adiante, ¢ dada por: I = I, sin(d, — &;). Onde I,,,,, € a corrente maxima
que depende da espessura do isolante, § ¢ a fase da fun¢do de onda dos pares de Cooper
nos supercondutores.

Em 1973, o fisico norte-americano B. Matthias descobre o composto Nb3Ge,

com uma temperatura critica de 23 K.
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Figura 2: Cronologia do avanco na busca de novos supercondutores.

1.2 Era dos supercondutores de alta temperatura critica (High Tc)

A necessidade de encontrar um composto que apresentasse alta temperatura
critica alimentou por anos o animo dos pesquisadores da época, mas coube, em 1986,
aos alemaes J. G. Bednorz e K. A. Miiller [8] apresentar um sistema La-Ba-Cu-O, isso
deu inicio a chamada era dos supercondutores High Tc. Um ano depois os fisicos
americanos Paul Chu e M. K. Wu [9] descobrem o sistema composto por Y-Ba-Cu-O.
Estava entdo descoberto os o0xidos supercondutores que vieram para revolucionar os
materiais supercondutores com relacdo a temperatura critica dos mesmos, permitindo
assim atingir valores de 7c que estdo acima da temperatura do nitrogénio liquido (77 K)
facilitando assim os estudos destes materiais devido a facilidade de produgdo do
nitrogénio liquido em relagdo ao hélio liquido que era usado nos outros compositos.

No comego do ano de 1988, a temperatura critica atingia um novo patamar, de
110 K, com a descoberta do novo sistema Bi-Sr-Ca-Cu-O . Imediatamente apos, esse
ultimo sistema foi superado pelo novo sistema Tl-Ba-Ca-Cu-O , cuja Tc encontrava-se

em torno de 125 K.
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Em 1993 foi anunciado por A. M. Hermann e Z. Z. Sheng da Universidade do
Arkansas o composto de TIl-Ba-Ca-Cu-O com 7c¢ de 120 K. No mesmo ano foi
descoberto o composto de Hg-Ba-Ca-Cu-O, com Tc = 133 K. Estudos realizados com
pressdo hidrostatica externa aplicada nestes materiais revelaram que a temperatura

critica pode atingir valores da ordem de 160 K [10]

p (mem)

100 150 200 250 300
T (K)

Figura 3: Resistividade do HgBa,Ca,Cu;0zem fungio da temperatura.

Considerando apenas a cronologia das descobertas, pode-se classificar o periodo
que compreende a descoberta dos supercondutores até¢ o ano de 1986 como sendo bem
representado pela supercondutividade das ligas de nidbio e pelo modelo BCS com
orbitais do tipo s e interacdo elétron-fonon. A partir de 1986, passou-se a lidar com
supercondutores a base de 6xido de cobre e a descrigdo BCS passou a ser do tipo p e d
com hibridizagdes, nesse caso a interagdo entre os portadores de carga ndo ¢ bem

estabelecida, gerando uma variedade de interpretagdes.

1.3 Possiveis aplicacoes de supercondutores.

Quando se fala em aplicagdo de amostras supercondutoras trés caracteristicas
devem ser otimizadas em funcdo da aplicacdo prevista, sdo elas: a temperatura critica
T., o campo magnético critico H. e a densidade de corrente critica J,. . Fato, é que
existem outras variantes, mas os citados t€ém um papel bem relevante quanto as

caracteristicas intrinsecas do supercondutor, quanto a parte de confec¢cdo e adaptagao
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para utilizacdo pode-se citar caracteristicas como as técnicas envolvidas na preparacao,
as propriedades mecanicas, o custo-beneficio, o tamanho do dispositivo, dentre outras.

Existem muitas aplicagdes importantes da supercondutividade. Uma aplicacao
obvia ¢ na construgdo de imas supercondutores onde os campos provém de correntes
que circulam sem resisténcia nos enrolamentos dos imas, para utilizagdo em motores
elétricos e geradores [11,12]. Uma dificuldade vem do fato que os campos magnéticos
tendem a penetrar nos fios dos enrolamentos e destruir sua supercondutividade. Estdo
sendo feitos progressos na procura do que se chama supercondutores tipo 11, cujos pares
de Cooper tém dimensdes suficientemente pequenas para permitir que um campo
magnético atravesse o fio através de um conjunto de canais localizados. Estes canais
perdem sua supercondutividade, mas a regido entre eles permanece supercondutora.

Os supercondutores ceramicos de altas temperaturas criticas sao quebradigos e
por isso ndo se permitem conformd-los em fios. Entretanto, com o avanco de novas
técnicas, ja ¢ possivel obter fios com cerdmica a base de bismuto. A técnica usada ¢
Powder-in-Tube -PIT — [13] que consiste em reduzir o material a pé e inseri-lo num
tubo metélico, geralmente de prata. Em seguida, o tubo ¢ extrudado na forma de fio e
finaliza-se o processo com um tratamento térmico em altas temperaturas [14,15]. Este
cabo supercondutor esta sendo aplicado experimentalmente em linhas de transmissao de
curta extensdao em alguns paises.

A auséncia de dissipagdo de poténcia em elementos supercondutores torna
possivel varias aplicagdes eletronicas onde exigéncias de espaco e tempo de transmissao
sdo sérias, como nos computadores. Como os supercondutores sdo diamagnéticos
perfeitos, podem ser usados para blindar fluxos magnéticos indesejaveis. Isso pode ser
utilizado na confeccdo de lentes magnéticas de um microscopio eletronico. Outro
exemplo em pequena escala seria os dispositivos baseados em tunelamento de pares de
Cooper através de uma barreira isolante colocada entre dois eletrodos supercondutores
(juncdes Josephson), especificamente, o dispositivo SQUID - Superconducting
Quantum Interference Device [16,17]. O SQUID ¢ um detetor sensivel de fluxo
magnético por isso tornou-se indispensavel em pesquisas cientificas e tecnoldgicas.

Outra classe que vem se desenvolvendo ¢ a dos limitadores de corrente
supercondutores [18]. Esta idéia ndo ¢ nova, existem alguns dispositivos desde a década
de 70, a base de supercondutores de baixa 7c¢ . Novas propostas de protdtipos

apareceram utilizando os supercondutores 6xidos de alta 7c.
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1.4 — Corrente critica em amostras supercondutoras policristalinas de alta

temperatura

Conforme foi exposto na secdo 1.2 os supercondutores de alta temperatura
critica existentes atualmente sdo supercondutores ceramicos, tais materiais possuem
estrutura formada por varios cristais (denominados graos) na maioria supercondutores,
separados por regides nao supercondutoras ou supercondutores fracos, que sdo as
fronteiras entre os grdos. As amostras que foram estudadas nessa dissertacdo se

encaixam nesse perfil e pertencem ao sistema HgRe-1223.

As propriedades fisicas desses materiais sdo bem mais complicadas do que
aquelas em materiais monocristalinos. Nos materiais policristalinos as propriedades
fisicas dos graos sao bastante diferentes daquelas entre os mesmos, ou seja, nas
fronteiras entre os graos. Portanto, para entender a fisica desse materiais, ¢ preciso
estudar tanto suas propriedades nos graos (propriedades fisicas intragranulares) como

aquelas entre os graos (propriedades fisicas intergranulares).

A corrente elétrica nos supercondutores policristalinos atravessa o material
segundo um quadro percolativo, ou seja, a corrente se espalha por todo o material
passando de grao em grao até percorrer o caminho total entre os eletrodos nas
extremidades da amostra. A corrente critica nesses supercondutores da-se nas regides
entre os graos. Isto ocorre por que as fronteiras entre os graos possuem propriedades de
“super condugdes” muito mais fracas do que aquelas dentro dos graos. Logo, quando
mensura-se a corrente critica em laboratorio, ao menos para valores ndo muito altos de
corrente, medi-se a corrente critica intergranular, pois ¢ nessa regido que ocorre a

dissipacao de calor.

Muitos estudos do comportamento da corrente critica intergranular em materiais
policristalinos j& foram feitos e estdo sendo feitos. Essa grandeza fisica pode depender
da temperatura [19], do campo aplicado [20] e da microestrutura do material [21]. No
presente trabalho considerou-se que as juncdes entre os graos controlam os valores de
corrente critica, estudou-se como esses valores sdo influenciados pela presenca de

campo magnético externo.

Outros tantos estudos de corrente critica levando em conta a microestrutura do

material e a influencia do campo magnético aplicado ja tem sido feito por diversos
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pesquisadores. Pode-se destacar, por exemplo, os trabalhos de Peterson e Elkin [22] que
foram pioneiros nessa linha de pesquisa. A idéia deste trabalho segue uma linha de
raciocinio parecida com as existentes, porém algumas sofisticagdes sao introduzidas em
relagcdo as anteriores. O modelo que foi desenvolvido para descrever o comportamento
da densidade de corrente critica, J.(H), ¢ aplicavel para amostras policristalinas em
geral. Aqui tal modelo foi aplicado para uma amostra de HgRe-1223, com pressao

parcial de oxigénio de 5 %.
1.5 — Objetivos deste trabalho

Neste trabalho interessa: desenvolver um modelo para descrever a densidade de
corrente critica para todos os valores de campo magnético; aplicar o modelo
desenvolvido para amostras supercondutoras ceramicas de alta temperatura critica do
tipo HgRe-1223 confeccionada com diferente concentragdes de oxigénio; estabelecer
um relacdo entre a previsao proposta pelo modelo e os dados obtidos experimentalmente

para o comportamento da densidade de corrente critica.
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Capitulo 2

Abordagem teorica
2.1 — Equacgoes de London

Numa tentativa de entender a condutividade ideal, F. London e H. London [1]
utilizaram as equagdes de Maxwell para descrever as propriedades elétricas

(resistividade zero) e magnéticas (efeito Meissner) por algumas condicdes especificas

- . oD
validas para supercondutores [2]. Portanto, considerando que 5 & 1, tem-se:

V.D = p Lei de Gauss

. . 0B
VxE= — 3 Lei de Faraday

V.BE =0 Leide Gauss do magnetismo
VxH= f Lei Ampere — Maxwell

Aplicando um campo magnético num supercondutor espera-se que seja induzido
um campo elétrico e os superelétrons serdo acelerados livremente, de acordo com a lei

de Faraday. Desta forma, a densidade de supercorrente que circula ¢ dada por:

—

Is = nsevs)
o, ov,
ot % or

onde ng ¢ a densidade de superelétrons que participam da supercorrente (elétrons
supercondutores por unidade de volume). A equagao de movimento dos superelétrons

sera:

Combinando as equagdes anteriores obtem-se o resultado:
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. nge® .
5t m E (2.1.1).

A equagao (2.1.1) ¢ conhecida com primeira equagcdo de London [3, 4].

Utilizando a Lei de Faraday VxE=— E;—L: , chega-se ao seguinte resultado:

m - dJ, OB
nse? *or "o

6<m v *+§) =0 (2.1.2
5t \ne? x Js =0 (2.1.2).

E conhecido da teoria eletromagnética que:
§ = ﬂoH
H=VxA

Assim introduzindo as expressdes anteriores na equacao (2.1.2), chega-se:

B=- Vx] (2.2.3).

ponse?

A equacdo acima ¢ conhecida com segunda equagdo de London [3, 4]. Anos

mais tarde F. London [5] demonstrou que estas equagdes poderiam ser obtidas através
de um abordagem quantica. Isto significa que a corrente supercondutora ¢ governada

por um funcdo de onda superfluida [6].
2.2 Parametro de ordem de Ginzburg-Landau

A transicao estado normal para estado supercondutor em materiais de baixa
temperatura critica ¢ excelentemente descrita pela teoria proposta por Ginzburg e
Landau [7]. Eles propuseram que a energia livre do estado supercondutor pode ser
apresentada como um funcional da varidvel complexa W (pardmetro de ordem

supercondutor), proximo de T, da forma:

B

RO =FQ+al¥P +5 W] ... (22.49)

onde a ¢ um coeficiente que depende da temperatura e f ¢ uma constante positiva,

ambos serdo definidos logo a frente. Estes dois coeficientes sdao parametros
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fenomenologicos da teoria de Ginzburg e Landau. Considera-se o campo magnético
nulo (observe o indice superior zero em F) e Fy ¢ a energia livre da fase normal. Para

encontrar a energia de equilibrio, a equagdo (2.2.4) deve ser minimizada, dessa forma:

oF)
—25 =0
a|¥|?
sujeito a condi¢do de minimo estavel:
0%F
- S __ E > 0.
@¥1>)? 2

Da primeira derivada obtém-se a seguinte relagao:

5 a
[P = —= (2.2.5).
B
Como |W|? > 0, isto implica que os coeficientes o e B tém sinais opostos em
T < T,, e que para se obter um minimo estavel a condi¢do é 3 > 0. Considerando que o

pardmetro de ordem deve ser nulo em T > T,, entdo, a(T.) = 0, tem-se que para

temperatura ligeiramente abaixo de T,:

_ (L 2.2.6
an) = (), =10 226)

B(T) = B. = constante  (2.2.7).

Combinando as equagdes anteriores, concluiu-se que o equilibrio termodindmico

emT < T, ¢dado por:

da

2; (ﬁ)TC (T-T) (228).

P = Y-

Considerando um supercondutor em campo magnético estatico H (7). Neste
caso, a energia livre FX' precisa ter um termo adicional proporcional a H2. Portanto, a

energia livre pode ser escrita na forma:
FH =F)+ L |—ihVW — thP|2 + H +a|¥|? + d W%+ - (2.2.9)
s N 2m 21 2 B

Minimizando a energia livre total, considerando que:
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FH=f FHd37  (2.2.10)
Vi

0

onde V, ¢ o volume do sistema, obtém-se a equacdao para W.Derivando a equagao

(2.2.10) em relagdao a W* (complexo conjugado de W), o resultado é:
1 . 2
%(—ihV‘P —qAY) Y +a¥ +BI¥PY =0  (2.2.11)
e também com a modifica¢dao de contorno:

. (—ihV¥ — qAW) =0 (2.2.12)

aqui m" ¢ o vetor normal a superficie do metal. Tomando o variacional em relagdo a

Zchega-se a equagao de Maxwell:

- -

VxVxd=pj (2213)
onde a corrente ¢ dada por

ifoqh
2m

Hoq

(P VY — wVy*) — — WA (2.2.14)

J=-
que tem uma forma tipica da mecanica quantica [8].

As expressoes (2.2.12) e (2.2.14) formam o sistema de equagdes de Ginzburg-
Landau que descrevem o comportamento dos supercondutores imersos num campo

magnético estatico.
Considerando uma fung¢ao de onda complexa ¥ na forma:
¥ = |¥]exp(iB),

onde 0 é uma fase. Pode-se reescrever a expressao para corrente como:

—

R h - A
7= Fodh o (Ve _q_>_
m h

O termo |¥|? é a densidade de elétrons supercondutores no modelo Ginzburg-

Landau. Considerando que a temperatura ¢ menor que a T,, ndo héa variagao de fase

(VB = 0) e o resultado ¢ a equagdo de London (2.2.3).
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2.3 — O efeito Josephson
2.3.1 — O tunelamento

Observando uma juncao que separa dois supercondutores no mesmo potencial,
verifica-se o tunelamento de pares de Cooper através da juncdo. Josephson [9], em
1962, demonstrou tal fendmeno. A juncdo pode ser feita de um material normal ou

isolante, ou ainda de outro supercondutor, e desempenha um papel de separador fraco.

Supercondutor Supercondutor

OV O—

Par de eléetrons

e
e

. Camada de oxido

Figura 4: Tunelamento Josephson

Quando descoberto, o efeito Josephson considerava apenas o caso de
tunelamento entre dois supercondutores no mesmo potencial, porém este caso trata
apenas do efeito Josephson DC. Outros casos do tipo Josephson de tunelamento de

pares existem e os mais relevantes sao:

a) o efeito Josephson DC que leva em consideragdo o fluxo de uma corrente DC na
auséncia de campos elétrico e magnético, dada por | = J,sin §. Nesta relagdo, J, ¢ a

corrente maxima a DDP zero entre os supercondutores € § ¢ um fator de fase.

b) o efeito Josephson AC onde uma corrente senoidal do tipo J = J, sin [6 - (MTM)]

ocorre através da jungdo com uma voltagem V aplicada. A freqiiéncia de oscilagdo ¢

14 .
dada porv = 2%, onde h ¢ a constante de Planck.

¢) o efeito Josephson AC inverso, onde voltagens sdo induzidas através de uma junc¢do
uniforme, devido a um potencial gerado por radiacao incidente ou por passagem de uma

corrente rf.
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d) os efeitos de interferéncia quantica macroscopica entre supercondutores separados
por uma jungdo atravessada por uma corrente de tunelamento | com uma dependéncia

sobre o fluxo de campo magnético aplicado ¢.

Este ultimo efeito sera alvo de discussdo nas proximas secdes. Ele esta
fortemente relacionado com o comportamento da corrente elétrica critica em amostras

supercondutoras policristalinas, quando submetidas a determinados campos magnéticos.
2.3.2 — A equacoes basicas do efeito Josephson

A corrente de tunelamento Josephson pode ocorrer em diversos tipos de jungdes,
com diferenciagdo quanto a forma e quanto a composi¢do. Os dois supercondutores
fracamente acoplados podem estar separados por um isolante, um metal normal, por um
sanduiche desses dois materiais, bem como por outro material supercondutor. Essas

juncdes podem ter diversas formas (veja a figura abaixo).

L]

10-20A 102- 104 A
@ (b) G
%
S S S %; S
. %
4 %

\

1

Isolante Metal normal
~|lum
(c)
D S
Ponto de contato Metal normal

Figura 5: Diferentes tipos de configuracgdes existentes para montar as juncdes Josephson (a) tipo

SIS, (b) tipo SNS, (c) Ponto de contato e (d) tipo microponte.

Dessa forma, a Unica exigéncia para o tunelamento Josephson entre dois

supercondutores ¢ que a barreira que separa os mesmo seja fina o suficiente, de maneira
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a existir uma relagdo de coeréncia de fase entre os dois supercondutores. A seguir sao
deduzidas as equagdes de Josephson para dois supercondutores em forma de

paralelepipedo e separados por uma jun¢ao plana.

Considere a Figura 6 abaixo. A espessura d da junc¢do ¢ suficiente para isolar
fracamente os dois supercondutores de maneira que o zero de potencial fique no meio
da barreira. Portanto o supercondutor 1 (SC1) estara no potencial +%V com energia
potencial do par de Cooper -eV. O supercondutor 2 (SC2) estard no potencial —%V

com energia potencial do par de Cooper +eV.

a
/ SC2 SC1
y

A
v

Figura 6: Tunelamento entre dois supercondutores separados por uma juncio do tipo Josephson.

As equagdes de Schroedinger para os transportadores de carga nos dois

supercondutores sao:

Ay
ihd—tl = (—eV, + K)¥, (23.2.1)

A
ihd—tz = (—eVy + K)¥, (2.3.2.2).
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Onde ¥, e W, sdo as respectivas fungdes de onda dos transportadores de carga
nos dois supercondutores. A grandeza K ¢ uma constante de acoplamento para as
fungdes de onda através da barreira. A fungdes de onda dos supertransportadores de

carga sdo da forma:
1
Y, = (ng)Ze'®r  (2.3.2.3)

1.
Y, = (ng,)ze'®2  (2.3.2.4)

com ng; € Nng, sendo as respectivas densidades de superelétrons como proposto pela
Teoria de Ginzburg Landau [7]. Substituindo as expressdes (2.3.1.3) e (2.3.1.4) nas
equacdes (2.3.1.1) e (2.3.1.2), e desenvolvendo as partes reais e imaginarias nas

hamiltonianas, obtém-se:

dng, 1
h T —2K(ngng)2sing  (2.3.2.5)
Ngo 1
h Tl +2K(ngng)2sind  (2.3.2.6)

W_2y (2327
—=2V (2327

onde a fase § ¢ definida como § = ©; — 0,. Agora, uma expressao para a densidade de

corrente pode ser obtida tomando:

d(nsz - nsl)
e [ —

it (2.3.1.8).

] =
A partir desta expressao e das equagoes (2.3.1.5) e (2.3.1.6) tem-se:

J=Jpsinéd (2.3.1.9)

1
__ 4eK(ngins; )z

onde J, = . . As equagdes (2.3.2.7) e (2.3.2.9) descrevem o tunelamento

Josephson para este caso simples.

2.3.3 — O fenomeno de difracio quantica numa juncao Josephson
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Devido a regra de quantizagdo do fluxo magnético no interior de um
supercondutor [10], quando se submete uma jun¢do Josephson a um campo magnético
externo surgem certos efeitos quanticos macroscopicos. Podem ocorrer interferéncia e
difragdo provocada pelas fungdes de onda, (2.3.2.3) e (2.3.2.4), que caracterizam 0s
estados supercondutores dos materiais separados. Em se tratando de difra¢do, destacam-
se dois quadros de difragdo bastante conhecidos, originados devido ao tunelamento dos

pares de Cooper nas jungdes. Estes quadros sdo do tipo Airy e tipo Fraunhofer [11].

Fraunhofer

Figura 7: Difracio Fraunhofer e Airy para a corrente de Josephson em funciio do fluxo de campo

através da juncio a voltagem constante.

O quadro de difracgdo tipo Airy ¢ aplicado para juncdes circulares ou elipticas. Ja
o quadro de difragdo tipo Fraunhofer surge quando a difracdo ¢ observada em jungdes
planares em formato retangular. Este Gltimo sera utilizado no presente trabalho, pois
acredita-se que os pares de Cooper tunelam as jungdes entre os graos com um padrao de
difracdo desse tipo. Na proxima se¢do sera deduzida a expressdo padrao de difragdo tipo

Fraunhofer.
2.3.4 — O quadro de difracao Fraunhofer

Considere uma jungdo fraca que une dois supercondutores como aquela da
- -
Figura 6, porém com um campo magnético B = Byk, aplicado na direciao z. O

comprimento a da jungdo deve ser muito menor que o comprimento de penetracao de
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Josephson 4;, a < 4;, de maneira que a penetragdo do campo magnético externo seja
uniforme, ou seja, o campo magnético gerado pela passagem de corrente na juncao deve

ser menor que o campo aplicado. Jungdes desse tipo sdo chamadas de junc¢oes curtas.

Devido a simetria, pode-se perceber que o campo magnético ndo tem qualquer

dependéncia em x ou em z dentro dos supercondutores, mas apenas varia com a

distancia y no interior deste. Logo, no interior dos supercondutores, B = B, (y)z.

Portanto, ocorre também a presenca de um potencial vetor, /_1), da qual B ¢

originado. Lembre-se que B=Vx4d= (a(,%—%) E), pode-se escolher A tal que

A = A, (y)i. Dai:
A=—yB,l (2.34.1)

1 . g <
com |y| < > d, dentro da barreira onde o material é nao supercondutor e B, = B,. Nao ¢
dificil perceber que o campo magnético decai exponencialmente quando se caminha na
direcdo y para dentro do supercondutor. Bem distante da barreira ainda, na direcdo y, a

indugcdo magnética B anula-se e os potenciais em ambos os supercondutores assumem

valores constantes no espago. Estes valores sdo dados por A, no supercondutor 1 e

A
B.(¥)

Juncdo
B /
0

5C2 5C1

A, no supercondutor 2.

-

Figura 8: Variacio do campo magnético préximo a juncio.

Considere a equagdo que relaciona o gradiente da fase da fun¢do de onda do
estado supercondutor com o potencial vetor magnético numa integracdo de caminho

fechado onde a corrente € nula.
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— - 2 - >
3€ 7o ()dl = a"fAdl (2.3.4.2)
0

Considerando o caminho de integracdo ABCD da Figura 9, encontra-se a fases

0, (x), integrando a equagdo (2.3.4.2):

B—) - C—) > B—) > 2T B—> > C—> > D—> -
fV@(r)dl+f V@(r)dl+j VQ(”‘”:EU Adl+] Adl+] Adll.
014

A B A B Cc

As integrais em AB e CD sao nulas devido a ortogonalidade dos vetores no

integrando.

2T

Aloo(x - xo) (2.3.4.3).
Po

01(x) — 019 =

Para fase 0,(x) considere o caminho A’B’C’D’. Com uma integragdo muito

similar obtém-se o resultado:

2
@2 (X) - 020 = EAZOO('X - xo) (234‘4‘)
0

¥ A
B Alcﬂ: C
N s
5C1
_45'310 Dvﬂitxj x

v

Jq’i 85, DI./E\E}Q (x)

. se2
VoS
B’ Ay >C

Figura 9: Caminho de integracio ao redor da juncio Josephson discutida.
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Subtraindo as equacgdes (2.3.4.3) e (2.3.4.4). Desta forma:
21
8(x) = 0,(x) = 02(x) = 8 + = (A1oo = Aper)x  (2345)
0

onde &, = 0,5 — O,y ¢ a diferenca de fase no ponto de referéncia x,. O fluxo
magnético dado por @ = | Adl = f BdsS e realizando a integragao por um caminho que
envolve toda a barreira descrita na Figura 9, obtém-se @ = a(A 1, + 40) =

a(d + 21)B, e portanto:

2md
5(x) = 8, + go (g) (2.3.4.6).

A corrente de tunelamento na juncdo € encontrada integrando a equagdo

(2.3.1.9) na superficie transversal da jun¢do que une os supercondutores na figura 6:

_ a/2 _ 2nd x
1=, f dxdz sin§(x) = C]Cf dx sin [50 + (—)]
-a/2 cDO a
Dy P Dy P
I = A]C%Z sin §, Sma = Icﬁsm&) smgo

onde A = ac, ¢ area de sec¢ao transversal da jungdo (perpendicularay)el. =A]J.. A

ree r J . , T .
corrente critica ¢ maxima quando a diferenca de fase 6 ¢ 2> assim:

sin (@)
_ @
Iyax = I; p— (2.3.4.7).

D

A expressao (2.3.4.7) representa a difracdo tipo Fraunhofer de uma jun¢ao

Josephson. O grafico dessa relacdo estd disposto na Figura 7. A corrente méaxima ¢ I

quando o fluxo de campo magnético na jungdo é nulo, para diferenga de fase § = g A
corrente € zero quando o fluxo @ ¢ multiplo inteiro de @, de outra forma a corrente

assume valores maximos locais quando ® = (n + E) @, n um nimero inteiro positivo.

Pode-se expressar a relacdo de Fraunhofer em fungdo do campo magnético

aplicado sobre a jungdo. Pode-se escrever o fluxo de campo magnético @ em (2.3.4.7)
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como ® = a(d + 24)B = ad.sfB, tendo como campo magnético caracteristico da

o Dy .
juncao como sendo B, = ad—O , 1sso fornece:

eff
. (B
B sin (B_O)
Iuax = le |[—p5=| (2348).
B,

A expressao para difracdo do tipo Airy ¢ bem semelhante a (2.3.4.8), a diferenca

se da pela funcdo de Bessel de primeira ordem [12]

2.4 — A corrente elétrica critica (I.) em amostras supercondutoras ceramicas

Passando uma corrente elétrica num material supercondutor ceramico sabe-se
que a partir de uma determinada temperatura e campo essa corrente flui sem qualquer
dissipagdo. Em se tratando de supercondutores cristalinos a corrente se espalha por toda
a amostra, de um eletrodo a outro, obedecendo a lei de conservagdo da carga. A corrente
percorre o material supercondutor procurando os caminhos mais “faceis”, com

configuragdes que minimizem a energia do sistema.

Um sistema policristalino ¢ formado por graos supercondutores separados por
regides onde a supercondutividade ¢ mais fraca, que sdo os contornos dos graos.
Portanto, existem dois tipos de correntes supercondutoras: uma que ocorre dentro dos
graos (intragranular) e outra que ocorre entre os graos (intergranular). Nas jungdes dos
graos (regido intergranular) ocorrem diversos defeitos que sob certas condi¢des sao
fundamentais para a dissipagdo de calor, ou seja, pela presenca de correntes nao

supercondutoras no material.

O mecanismo de dissipacdo nas amostras pode ser descrito tanto pelo
formalismo Josephson que ocorre nos contornos dos graos que sdo fracamente
acoplados quanto pelo movimento dos voértices que acontece tanto no interior quanto
nos contornos dos graos. A dissipagdo existente num determinado supercondutor
depende da temperatura, do campo magnético aplicado e da corrente elétrica que

atravessa a amostra. A dissipagdo se inicia nas regides intergranulares em dire¢do ao
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centro dos graos. Em experimentos com medidas de transporte, a corrente critica obtida
¢ aquela intergranular. As fronteiras dos grdos nas amostras supercondutoras podem
apresentar deposi¢des que limitam a corrente. Essas deposigdes geralmente sdo
chamadas de deslocamentos. Estes deslocamentos sdo “sobras” provenientes da
composi¢ao dos graos que sao deslocados para as fronteiras dos mesmos quando a

amostra foi confeccionada.

As fronteiras entre os graos sdo classificadas de acordo com o tipo e o nivel de
desorientagdo existente entre eles. Pode-se destacar, por exemplo, as fronteiras do tipo
inclinada (“tilt”) e do tipo rotacionado (“split”) [13]. Em fungdo dessa classificagao, as
fronteiras podem fazer com que os graos tenham, entre si, um acoplamento forte ou
fraco. As fronteiras que proporcionam um acoplamento fraco entre os graos sdo
constituidas por uma rede aleatéria de deslocamentos com canais entre os graos e sao
chamadas juncdes fracas (“weak links”). Uma vez que a largura desses canais ¢ muito
menor que o comprimento de coeréncia do material, a corrente elétrica através desses
acoplamentos ¢ dada pelo tunelamento Josephson dos pares de Cooper [14,15]. Os
graos acoplados fortemente possuem fronteiras compostas por deslocamentos com
espacamentos maiores que o comprimento de coeréncia. Logo, a supercorrente de pares

de Cooper tem muito maior facilidade de fluir nesses contornos [16].
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Figura 10: Esquema de uma particula que contem um nimero médio de graos. Pode-se observar as
correntes percolativas que passam pelas jun¢des entre os graos (J,, — Josephson) e as correntes

dentro dos grios (J, — grao).

Nas amostras supercondutoras que serdo estudadas neste trabalho, em
temperaturas proximas da temperatura critica, o comprimento de coeréncia ¢ bem maior
que a largura dos canais entre os deslocamentos existentes nas juncgdes fracas [17].
Logo, a corrente elétrica critica entre dois graos serd dada pela relagdo de Josephson
(2.3.1.9), aplicada a cada jungdo entre os deslocamentos. Muitos modelos para
reproduzir a densidade de corrente elétrica critica, usando a teoria de tunelamento
Josephson, baseiam-se na ideia de que a corrente elétrica critica € controlada pelas

jungoes fracas entre os graos.

Em suma, os contornos tipo fraco dos graos sdo os principais responsaveis pela
dissipagdo de calor nos materiais supercondutores policristalinos, neles ocorrem as
correntes criticas mais baixas. As fronteiras do tipo forte também contribuem para a

dissipag¢do, mas apenas em regime de corrente alta e/ou campo magnético alto.

2.4.1 — O comportamento da corrente critica na presenca de um campo magnético

aplicado

Quando aplica-se campo magnético num material supercondutor policristalino, a
penetragdo do campo ocorre segundo um regime que depende da temperatura a qual o
material se encontra [18]. Para temperaturas bem menores que a temperatura critica
T < T,, campos magnéticos pequenos iniciam penetrando as jungdes fracas, a medida
em que a intensidade do campo aumenta as jungdes fracas sdo completamente
preenchidas e as jungdes fortes passam a ser invadidas. Com ambas as jungdes
penetradas, o interior dos graos comeca a ser também invadido. Quando T~T, as
juncdes fracas sdo invadidas quase ao mesmo tempo em que 0s graos, iSSO ocorre
devido ao fato do primeiro campo critico dos graos (H cg1) diminuir com a temperatura.
A penetracdo das jungdes fortes vem depois € o0 mecanismo de dissipagcdo nas mesmas €

devido a movimentagao dos vértices.

A idéia principal ¢ que a corrente critica nas juncdes fracas ¢ a primeira
influenciada pela aplicacdo de campo magnético. Em certo regime de campo e

temperatura proxima a critica, a corrente critica na amostra ¢ dada pela superposicao de
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correntes de Josephson influenciadas pelo campo em cada jungdo. A corrente e cada
jungdo diminuird com a aplicagdo de campo segundo um padrao de difragdo, como por
exemplo, do tipo Franhoufer ou Airy, levando em conta o fluxo de campo na jun¢do. As
correntes nas juncdes fortes sao apenas perturbadas pelo campo quando este atinge certo
valor, que geralmente ¢ muito maior que aquele que altera a densidade de corrente nas
jungdes fracas. Nas juncdes fortes, o campo aprisionado, na forma de vortices no
material, movimenta-se com a passagem da corrente elétrica, levando a producdo de

calor no material.
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Capitulo 3

Modelagem da densidade de corrente elétrica critica em supercondutores

policristalinos.
3.1 — Introducio

Para aplicacdes praticas, a densidade de corrente critica /. ¢ um dos parametros
que mais sdo otimizados para supercondutores granulares de alta temperatura critica [1].
A J. de supercondutores policristalinos ¢ limitada devido aos contornos dos graos
(regido intergranular) e defeitos dentro dos grdos (intragranular) [2]. Entender e
controlar as propriedades microestruturais sao importantes no sentido de aperfeigoar

propriedades fisicas do supercondutor e das aplicagoes.

Ben Azzouz et al. [2] estudou os efeitos da adicdo de nanoparticulas na
densidade de corrente critica e na microestrutura do cuprato YBaCuO. Eles adicionaram
nanoparticulas de alumina na YBaCuO o que refletiu nas caracteristicas de /. em funcao
do campo magnético. Outros métodos também foram usados para produzir
artificialmente a fixacdo de centros, por técnicas térmicas, mecanicas e irradiacdo de
ions. Estes centros fixos podem ser contornos gémeos, fissuras, porosidade, cluster de
deficiéncia de oxigénio, dentre outros [3]. Na verdade o principal obstaculo para fluxo
de corrente critica intergranular sdo as regides de supercondutancia fraca entre os graos
[4], chamados de “weak links” [5]. Este mecanismo tipo Josephson de condugdo ¢
responsavel pela dependéncia da densidade de corrente critica em relagdo ao campo
magnético J.(H), o que ¢ notado em muitos estudos experimentais [2, 6]. Por outro
lado, a corrente critica intragranular ¢ limitada para altas temperaturas e altos campos

magnéticos.

A seguir Peterson e Ekin [7], Altshuler et al. [8] e Muller ¢ Mathews [9]
introduziram a possibilidade de calcular as caracteristicas da J.(H). Basicamente, os
modelos consideram que as propriedades de transporte das jungdes sdo determinadas
por um campo efetivo resultante da superposi¢do do campo externo aplicado e do

campo associado com a magnetizacao dos graos supercondutores.
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Outra aproximagao teorica para J.(H) depende da juncdo levou em conta o
efeito do campo magnético dentro dos graos. Este estudo revelava que a expressao usual

1
sin(bH2>

de Franhoufer para J.(H) [10] deve ser escrito como J.(H) « —, que ¢ aqui
2

bH

chamada de expressdao modificada de Franhoufer [11]. Mezzeti et al. [12] e Gonzalez et
al. [13] propuseram modelos para descrever o comportamento /.(H) tomando em conta
a expressao anterior. Em ambos os estudos os trabalhos concluem que a distribuicao de

weak links do tipo GAMA controla o transporte de densidade de corrente critica.

Gonzalez et al. considera dois diferentes regimes [13]: para baixos campos

magnéticos aplicados foi observado um decaimento linear de /. com o campo, enquanto
. ) 1\%5 .

que para altos campos uma dependéncia do tipo J.(H) o (E) foi encontrada. O

modelo usado no presente trabalho segue as mesmas consideragdes e estende os

resultados analiticos para todos os campos magnéticos aplicados.

Amostras supercondutoras tém uma rede aleatéria para o caminho da
supercorrente, com a corrente critica sendo limitada pelas jun¢des fracas em cada
caminho. Além disso estudo magneto-Opticos tem mostrado que o campo magnético
primeiro penetra os graos associados a essas regides, mesmo para baixos valores de H.
Consequentemente, seria interessante estimar a influéncia do campo magnético sobre
toda a densidade de corrente de uma amostra levando em conta as observagdes
anteriores. H4 algumas hipoteses gerais sobre as propriedades de transporte em

ceramicas supercondutoras policristalinas na presenca de campos magnéticos aplicados:

(1) A corrente percola através do material € o aquecimento ocorre nos weak links e nos
canais entre eles. Isso significa que a corrente critica medida em laboratério € a corrente

intergranular.

(i1) A largura da jungdo € menor que o comprimento de penetragao Josephson € o campo

penetra uniformemente a jungao.

(ii1) A temperatura de amostra durante a medida deve estar proéxima da temperatura
critica assim o comprimento de jun¢do ¢ menor que o comprimento de coeréncia global

e a corrente de pares de Cooper ¢ dada pelo tunelamento Josephson.
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(iv) Proximo da temperatura critica o campo magnético primeiro penetra as juncdes €

imediatamente depois todos os graos.

As amostras ceramicas policristalinas contém graos do mais diversos tamanhos
e juncdes com comprimentos que variam de grao para grdo. A média na densidade de
corrente em fungdo do campo ¢ obtida sobre a integragdo J.(H) para cada jungdo e
levando em conta uma distribuicdo de comprimentos de jun¢cdo da amostra. Foi
demonstrado que o comprimento das jungdes fracas seria dada por um distribui¢ao tipo
GAMA [12, 13]. Esta fun¢do de distribuicdo assume valores positivos unilaterais e
sempre representa quantidades fisicas positivas. Alem disso a funcdo de distribuicdo
GAMA ¢ classica quando se fala em amostras granulares [15] e reproduz
satisfatoriamente a distribuicdo de tamanhos de jungdes em supercondutores ceramicos

de alta temperatura critica.
3.2 — Trabalhos precedentes que reportam o comportamento de J.(B)
3.2.1 — Peterson e Ekin

Os primeiros trabalhos que indicavam uma dependéncia da densidade de
corrente critica em fung¢do do campo magnético foram feitos por Ekin et al. [16] e
Capone e Flandermeyer [17]. Observagdes semelhantes em diversas amostras € em
outros laboratorios estavam sendo feitas na mesma época. Alguns outros pesquisadores
observaram um grande anisotropia de condu¢do em amostras monocristalinas, quando
submetidas a campos superiores a 1 T (Tesla) em temperaturas acima de 40 K. Com
bases nesses trabalhos, diversas publicagdes de Ekin et al. [16,18,19] sugeriram que a
intensidade de corrente critica nas amostras supercondutoras, em baixos campos, era

devido aos weak links presentes no material.

Na ocasido os weak links ainda estavam sendo estudados e muitos pesquisadores
sugeriam que essas jungdes fracas eram juncdes Josephson nos contornos dos graos,
outros sugeriam que essas juncoes Josephson na verdade ocorriam no interior dos graos,

em regioes chamadas de contornos gémeos (“twinnings boundaries™).

O primeiro trabalho de Peterson e Ekin tentando justificar o comportamento
J.(H) para baixos campos em amostras de YBCO foi publicado em 1988 [7]. Os

resultados mostraram que os baixos valores de densidade de corrente critica seriam
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devido as jungdes Josephson nos contornos dos graos e nao pelos contornos gémeos no

interior dos mesmos.

Peterson e Ekin [6] comecaram a modelagem considerando que uma colecdo de
jungdes Josephson era a barreira responsavel pelo fluxo de corrente nas amostras
supercondutoras policristalinas. Esta consideragdo levava em conta aplicagdo de campos
menores ou iguais a 5x1073 T. Para Peterson e Ekin as jun¢des seriam curtas, o que
implica uma distribui¢do de corrente uniforme dentro das jungdes. A corrente critica
com funcdo do campo magnético dentro das juncdes seria dada pela equagdao de
Fraunhofer (2.3.4.8). Na expectativa de obter o comprimento médio das jungdes,
Peterson e Ekin realizaram usardo um série de médias usando trés diferentes
distribuicdes estatisticas: retangular, triangular e gaussiana deslocada. Outra estimativa
feita por eles foi sobre a orientacdo do campo magnético efetivo penetrando as jungdes,

Hsin(6), onde 0 ¢é o angulo entre o campo H e a normal ao plano da jungao.

O valor proposto por Peterson e Ekin para a densidade de corrente critica foi:

JoH)  Lp [ 7
1o(0) ‘g_@fo dxp(x)f@ 40

sin(xy sind)

3.2.1.1
Xy sinf ( )

onde L, ¢ um dos parametros da distribuicao das juncdes, ® define a orientagdo minima
de H que se considera variagdo da corrente de Josephson e p(x) é a densidade de
probabilidade dos tamanhos das juncdes. A densidade de corrente elétrica foi obtida
através de uma média sobre os comprimentos das jung¢des e sobre a orientacdo angular

0.

Aproximagdes foram feitas com diferentes distribui¢des de larguras e angulos 0.

Os resultados mais importantes foram:

- Os ajustes numéricos demonstram que as junc¢des Josephson sdo responsaveis
pelo impedimento do fluxo de corrente nas amostras supercondutoras policristalinas de

alta temperatura.
- O comprimento médio das jungdes tem valor préximo ao tamanho do grao.

- Os contornos gémeos nestas amostras sao irregularmente espacados em alguns

décimos de nandmetros. Considerando os contornos gémeos como jungdes Josephson,

41




suas espessuras (24) seriam de aproximadamente 400 nm. Isto implica que varios
contornos gémeos estariam empilhados numa tunica jun¢dao. Todo o interior do grao
seria invadido uniformemente pelo campo e uma pequena magnetizagdo seria
observada. S6 que todas as observagdes mostram uma grande magnetizagdo. Para evitar
uma penetracdo uniforme no grao a espessura deveria ser menor que 10 nm. Isto
forneceria um comprimento de juncao de dez vezes o tamanho do grao. Logo, estes

resultados indicam a inexisténcia de junc¢des Josephson nos contornos gémeos.

Um ano depois de publicar os resultados acima, Peterson e Ekin publicaram um
outro artigo [7] no intuito de reproduzir o comportamento de /.(H) em varios grupos de
amostra de Y;Ba,Cus0,, Y;Ba,Cu,0, ¢ HgBa,Cu,0,, produzidas em diferentes
laboratorios e com uma variedade de tamanho de graos. O procedimento foi 0 mesmo ja
discutido, porém foi usado o padrido de difracdo Airy. Os resultados novamente
sugeriram que a corrente € governada pelos “weak links” em caminhos percolativos. As
orientagdes randomicas dos graos das amostras supercondutoras ¢ que levou os
pesquisadores a acreditar que a corrente de Josephson era descrita por um quadro de
difracdo Airy. A desorientagcdo dos graos contribui para que as jungdes tenham formas
circulares ou elipsoidais, o que favorece a utilizacao do padrdo de difragao tipo Airy. O
quadro de difracao Fraunhofer ¢ adequado para graos cujas jungdes sao retangulares, ou
seja, para amostras com graos bem alinhados. Sob essas consideragdes o resultado para

densidade de corrente critica obtido foi:

nH

(H YN

]]((0)) = 7(:10) (3.2.1.2)
T

0

HY , ~ . .
onde J; (Z—) ¢ a funcao de Bessel de primeira ordem. Nesse caso H ¢ a componente do
0
campo no plano da jun¢do. Quando H ¢ grande, nas vizinhacas de Hy, a expressdo de
3
Airy (fora oscilagdes) varia com H ™ z. A expressio de Fraunhofer tem dependéncia H ™1,

para B grande.

O valor médio de J.(H) foi tomado como:

Je(H) _ L
Jc(0) %—@

foodx p(x) fide F(xy,8) (3.2.1.3)
0 0

42




J1(xy sind)
xysiné

onde F(xy,0) =2

| para jungdes circulares ou elipsoidais e F(xy,0) =

sin(xysin®)

p— | para jungdes retangulares com B paralelo ao comprimento da jun¢ao.

Os resultados desse segundo trabalho foram obtidos considerando uma
distribuicao de tamanhos das junc¢des do tipo triangular. O quadro Airy foi usado nas
aproximagdes numérica e os valores de H, foram ajustados para reproduzir os

resultados experimentais. As principais conclusdes foram:

- Os contato fracos (weak links) tipo Josephson sdo os responsaveis pelo

controle da corrente em campos baixos (< 10 mT).

- Estes contatos fracos existem dentro de uma rede de caminhos supercondutores
e sao consideraveis quando o campo magnético aplicado localiza-se numa dire¢ao de no

maximo 40° (®) com o plano da jung¢io.

3
- O padrdo de Airy com dependéncia H z, para campos maiores ou iguais ao

campo caracteristico, ajusta melhor os dados experimentais do que o quadro de

Fraunhofer.
3.2.2 — Mezzeti et al.

O modelo proposto por Mezzeti et al. [12] teve como objetivo correlacionar a
capacidade que filmes de YBCO tem de transportar corrente, quando sdo implantados
defeitos em sua estrutura. Resultados provenientes do estudo de corrente critica levaram
os pesquisadores a concluirem que “contatos fracos disfar¢cados” (uma espécie de
jungdo Josephson de alta corrente) controlam o comportamento de J.(H) naquelas
amostras. A proposta em questdo ¢ que o sistema composto por esses contatos seria
modelado como um arranjo de jungdes Josephson curta, paralelas e uniformes. A funcao

de distribui¢do adotada foi do tipo GAMA, como o parametro m = 2.

Tomando a densidade de corrente numa unica jun¢do via quadro de difracdo

Franhoufer, a densidade corrente macroscopica para amostras YBCO foi proposta:

sin(tHpy L/®y)
mHpoL
@

J-(H) =f dL P(L)J.(0) (3.2.2.1)

0
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onde P(L) ¢ a distribuigdo estatistica representado o arranjo de tamanhos de jungdes L.
1

po € a espessura da jungao: py = {(%)E.

7T_§ 1114

1 1
2\ (o2
Se tomarmos a varidvel f = ™ ea fungdo f(B) =P (ﬁ®°> <%>, a densidade
o3

de corrente € reescrita:

w sin <,8H%)
Je(H) = 1o O) | dp FB) |———|  (3:222)

0 BHZ
A funcdo f(B) que satisfez a realidade experimental foi tomada como f(B) =

k?pB exp (—kpB), onde k é um parametro de ajuste da fun¢do. Com essa distribui¢io a

integral fornece o resultado analitico:

k2 < nk )
J.(H) = J.(0) coth | — (3.2.2.3).
2H7Z

k?+H
3.2.3 — Gonzalez et al.

O modelo de Gonzalez et al. [13] também tomou como premisse que a corrente
critica em amostras supercondutoras policristalinas ¢ controlada pela rede de contatos
fracos. O valor de J.(H) foi obtido a partir de uma média incluindo as correntes de
Josephson em cada jungdo. Essa média levou em conta uma fungdo de distribuicao do
tipo GAMA representando o arranjo de contatos fracos compondo a amostra. Segundo
Gonzalez et al. [13] a funcdo GAMA foi escolhida por ser capaz de representar a
microestrutura de qualquer amostra granular e também por ser classicamente usada para
representar variaveis positivas e continuas na fisica. Um fator de grande relevancia para
esse modelo foi a consideracdo da penetracdo da campo magnético no interior dos
graos. Essa penetracdo fez com que outra expressdo de difracdo, parecida com a do tipo
Franhoufer, fosse utilizada. A expressdo para densidade de corrente critica

macroscopica tomou a seguinte forma:

] (E)
Jeao) = 1e0) [ Pow) || dw 3231
0 —
Qo
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onde P(w) representa a distribuicdo dos tamanhos de jungdes nas amostras
policristalinas, /.(0) ¢ a densidade de corrente a campo nulo, considerada a mesma para
todos os contatos, a, = 1,02,/®,/H ¢ a distancia entre os vortices de Abrikosov dentro

dos graos. Resolvendo a integral em (3.2.3.1) fornece a expressao analitica:

a
a™.(0)(=1)™ g™~?% | coth
(m-=-1)! oda™?|a?+ n?

Je(a) = (3.2.3.2)

[0 ., . ~ N ~ . . .~
nesse caso a = ’70 (1/m). As variaveis m e n sdo parametros da fun¢do distribuicao

GAMA.

Para m = 2a corrente prevista ja havia sido obtida por Mezzeti et al..

Analisando assintoticamente a expressao (3.2.3.2) obtém-se:

m?(m+1) H
6m  H,

Jo(H) = 1.(0) (1 - ) (32.3.3)

a>»1louH K Hj

2J.(0 H:
Jc(H) E%)In \/; (3.2.3.4)

a<1louH > H;
s N . O L
Nessas ultimas expressdoes Hy = ﬁ representa um campo caracteristico do
supercondutor. < w > ¢ o valor médio dos comprimentos de jun¢des obtidos com os
ajustes dos parametros de P(w). O tamanho do parametro a ¢ tomado em relagdo a esse

campo.
3.3 - O modelo de /..

Pode-se descrever J.(H) por uma média estatistica da densidade de corrente
critica através do contorno do grao. Pelo mesmo caminho de Mezzti et al. [12] e
Gonzalez et al. [13], considera-se que o comprimento das juncdes fracas ¢ dado por uma

distribuicao do tipo GAMA [20]. Para campos magnéticos maiores ou menores que o

45




primeiro campo critico, a figura de difragdo de Franhoufer ou a figura modificada ¢

usada para descrever J.(H) para cada contorno do grao. Assim,

+o0 sin (ﬂ)
Je (o) = J(0) j Pw) |—2 du  (33.1)
oo -
1)
P(u) = e =0 (3.3.2)
0, u<o

onde I'(m) ¢é a fungdo GAMA com valores tabulados por [14,21]
r(m) = fgowm‘le‘wdw, onde m é um numero real. Ou I'(m) = (m — 1)! se m é um
inteiro positivo. Os parametros m e 71, sendo m inteiro e 1 € racional, ambos positivos,

determinam a forma da distribui¢do e a escala, respectivamente [13]. A variavel

u representa o comprimento da jungao fraca. A quantidade u, representa a distancia

entre os vortices de Abrikosov no interior dos graos, uy = 1,02,/®,/H. Procedendo

como Gonzalez et al. [13], nos partiremos da expressao:

J(@) = 1.(0) a™(—1)™ gm2 [coth a/2

(m-=1)! dam2la?+ w2

], (3.3.3)

. . . ’cp .
onde a variavel a ¢ definida como a = 70(1 /m). Para obter um expressdo simples

para a densidade de corrente critica de transporte, basta desenvolver a expressao (3.3.3)

varrendo 0 < a <m/2 e a >m/2.

3.4 Expressaode /J.(H) para0 < a < m/2

zcothz/2
(z2+m?)

A fun¢do F(z) =

tem singularidades em z = +im, mas ¢ analitica em

todo o restante dos pontos do disco |z| = . Entao, expandir-se-a F(z) para todo disco

|z| < .

A cotangente hiperbodlica tem a expansao [21]

— ban 2n
zcothz/2 =2 512 Nzl <, (3.4.1)
n=0
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,by = —i,b6 =$....) dados

onde b,, sdo os numeros de Bernoulli (by = 1,b, = ”

W

pela relagdo [21]

~1)"12(2n)!
e

byn =

onde {(2n) ¢é a funcdo Zeta de Riemann. A fun(;ao pode ser obtida através da

expansdo em series de Taylor em torno de zero:

— 7'[2 - Z(— VI (342)

entdo computando-se o produto de Cauchy para as séries (3.4.1) e (3.4.2):

[e¢]

Zcoth— (1)"+1b2] -
(Zz-l-ﬂz) ? Z ann 2j(2)! 27 (34.3)

E conveniente definir
Dby 2 oD
bn = ZO w2n=2j(2j)! - T2n ZO 22j {(2)). (3.44)
j= =

Reescrevendo a equacao (3.4.3):

S 2
1+Zﬁn22"]ou =—

n=1

z
z coth > 2

(Z2+TI.'2)=F A

1 o0

-+ Z Bn 22"_1] comz#0. (3.4.5)
n=1

A densidade de corrente critica J.(a) ¢é calculada tomando z = a na equagio

(3.4.5) e diferenciando (m — 2) vezes, termo por termo. Entdo teremos:

[ee]

. 2J.(0) m 2n—1 o T

]C(a) —ma 1+(—1) Z(m_z)ﬁn(l (0<(l<§) (346)
o

O inteiro n, ¢ definido observando que os termos iniciais anulam-se a cada duas

derivagdes; a soma comega sempre por termos do tipo S, ou f,a. Logo, vale a

desigualdade 2n —m + 1 > 0 e portanto n = (m — 1) /2. Se m ¢ par, « terd expoentes

, m-1,1 m ., ,
impares e n, deve ser dado por ny = - t;=7 Se m ¢ impar, n, serda dado por
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ny = (m — 1)/2 e a terd expoente zero para o primeiro termo e expoentes pares para os
restante. A expressdo (3.4.6) ¢ valida para 0 < a < . Contudo, para um calculo mais

eficiente sugere-se usar a expressao (3.4.6) para 0 < a < m/2.

Finalmente, podes-se expressar /. em fun¢do de H substituindo a = \/%(1 /M)

na equacao (3.4.6). Entdo,

2J.(0 H;
J(0) oz Ho |y

]C(H)zﬂ.'z(m—l) H

x 21

+(—1)m2(1,02)2"m2"(f:__;)ﬁn(%) . (347

bo

onde Hj = o ¢ o campo caracteristico que determina o comportamento de J.(H) na

regido. E importante enfatizar que o primeiro termo da equagéo (3.4.7) foi determinado

por Gonzalez et al. [14] para altos campos magnéticos (a < 1).

A estimativa de erro calculada para a série na equacdo (3.4.7) ¢

Ey = 51—7;2 E (2= ))+ (1 + ;}Z")l (%)ZN (3.4.8)

onde E)y ¢ definido como o erro de N — ésima ordem da série.

3.5 Expressao de J.(H) paraa > /2

A cotangente hiperbolica da equacao (3.3.3) pode ser escrita como:

coth (g) =1+ ( Ze: ) =1+2 z e (Rez>0) (3.5.1)

desde que a série em (3.5.1) seja do tipo Dirichlet e seja convergente para todo semi-

plano Re z > 0. Dividindo a eq. (3.5.1) por (z2 + m?%), nds obtém-se

z
coth (7) B 1 N 2
(z2+m2)  (22+m2) (22 +

=5 z ek2  (Rez>0).  (352)
k=1
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A expressdo para a densidade de corrente critica para a > m/2 ¢é obtido por

diferencia¢do da eq. (3.5.2) na equagdo (3.3.3) (m — 2) vezes, para isso usar-se-a a

n
formula de Leibniz [21] D™ (uv) = ¥3- (p) DPuD™ Py. Entio,

Je@zm(=m[ 1 2 .,
Je(2) = (m—1)! [D 2(22 +n2>+D 2(22 +n2;e * )]

1) = @R (59

onde
1
fm-2(2) = D™ (Z2 + 7'[2)
e
R(z) = D™ 2|2 (zz + m? e""Z)].

Paraz =«

m-—2

R(a) = 25[2(—1)%1’ (mp—Z) £ (k™ 2| ek (3.5.4)
k=1|p=0

¢ fp(a) pode ser escrito como

(p+ 1! (p+ 1! _
(—1)Pp! [P 1 ab - p_ I |7T2ap 2 +]
_ p p! (»—2)!3! | (355
O = @+, o, » (355)
[ oo™ T J

onde p é maior ou igual a zero. E vantajoso escrever fp (@) nessa forma porque a fungio
¢ finita para todo a > 0. Para obter uma expressdo de J.(H) da eq. (3.5.3), nos

expressa-se f,(a) € R(a) em funcdo de H. Entdo
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1)Pp! }{* P H* p—2 H* p—4
() = —— P! [ (Y s () 4y (B
[ H* H H
m2p+2 (H)
e ] ,(3.5.6.1)
onde a,y = (p;:l)!] Pa, = %} mmP~?, a,, = %} m*mP~*, e assim por

diante. Vale a pena comentar ainda que f,(H) ¢ finito para todos os valores de H e ¢

definido para p > 0. R(H) ¢ escrito como

o |m-—2

RUD =2 | > ome (™ 2 ke ~(H) (3562)
k=1 =0

A equagao (3.5.3) pode ser expressa como

]cO( 1)m "

.
Je(t) =5 (7)) ool +RAD). (357)

O erro estimado para a séric em R(a), eq (3.5.4) é

2 2)!
Egya(a) < (m ) m- -ZZ(p Dlat*t e™ ,  (35.8)

p= 0 (0(2 +T[2)

onde E} 1 ¢ definido como o erro de ordem K + 1 da série.

Um campo magnético baixo implica que a > 1, e a eq. (3.5.7) ¢ transformado

€m

m?(m+1) H
em  Hi|

]c(H) %]C(O) 1- (359)

$o

onde Hy = 2 ¢ o campo caracteristico que determina o comportamento de J.(H) na

regido. Ainda, n representa um parametro da fung¢do distribui¢do P(u) envolvido no
transporte dos pares de Cooper dentro da amostra. A eq. (3.5.9) reproduz o

comportamento quase linear que foi observado por Gonzalez et al. [14].
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Capitulo 4

4.1 — Uma breve discussio sobre a confec¢io das amostras de HgRe-1223

A fim de se obter amostras com composi¢des do tipo Hgp s2Rep 1sBa,CayCu3Os:s
primeiramente foram utilizadas reagdes soOlidas a partir de precursores tratados
termicamente. Nesta primeira parte, utilizou-se um mol do precursor Ba,Ca,CuszO7,7
(Praxair-99,9%) e 0,18 moles de ReO, (Aldrich — 99%) que estavam em forma de pé e
cuja mistura foi realizada em um morteiro de 4gata. E importante ressaltar que a
pesagem do po foi realizada em uma caixa de luvas sob atmosfera de N, para que as
quantidades de massas ndo sofressem absor¢do de umidade, causando com isso erros
nos valores das massas nominais. Apds a mistura, estes pos foram compactados a uma
pressao de 0,5 GPa e em seguida foram tratados termicamente sob fluxo constante de
oxigénio. As taxas das rampas de aquecimento e resfriamento empregados nos fornos
foram de 300 °C/h para todos os tratamentos realizados e os patamares de sintetizagdo
foram de 850 °C, 900 °C, 910 °C e 900 °C para o primeiro, segundo, terceiro e quarto
tratamentos, respectivamente, com duracao de 12 horas. Estabeleceu-se para o quinto,
sexto e sétimo tratamentos o patamar de 900 °C, onde 5° tratamento durou 12 horas € o

6° e 7° tratamentos 24 horas.

A segunda parte da preparagdo das amostras consistiu em tratar termicamente,
com diferentes concentragdes de oxigé€nio, o precursor oriundo do sétimo tratamento.
Esse precursor foi dividido em quatro partes e essas foram submetidas a um fluxo de
gases misturados, argonio (99,95%) e oxigénio (99,5%), mantidos a 1 bar. A mistura de
gases foi realizada em um misturador de fluxo da marca QuantaCrome. Diferentes
composi¢des de O, foram utilizadas a fim de se estudar suas influéncias sobre as
propriedades supercondutoras. As massas das amostras eram medidas antes e depois da
oxigenacao, dessa forma foi possivel classifica-las como “sobdopada” (5% de O, e 95%
de Ar), otimamente dopada (10% de O, e 90% de Ar), “sobredopada” (15% O, e 85%
de Ar) e “ultradopada” (20% O, e 80% de Ar). Essa classificagdo tomou como base os
resultados da T¢ oriundos das medidas de susceptibilidade AC e resisténcia elétrica AC.

As amostras foram colocadas no forno que foi submetido a taxas de aquecimento e de
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resfriamento de 300 °C/h sendo que as amostras permaneceram 24 horas no patamar de

850 °C.

Depois que os precursores foram devidamente tratados termicamente e
analisados, foi possivel produzir as amostras, através de reagdes soOlidas, com
composicdes do tipo HgpsrRep1sBa,CarCu3Og + 5 (Hg, Re — 1223). Para obter a
estequiometria desejada, utilizou-se um mol de precursor Reg 3sBa,CayCu30Os + 5 (Re —
223) e 0,82 moles de HgO (Aldrich — 99%) que estavam em forma de p6 e cuja mistura
dos composto foi realizada em um morteiro de 4gata. Como no caso da preparagdo dos
precursores, a manipulacdo e pesagem do p6 foram feitas em uma caixa de luvas sob
atmosfera de N, evitando erros nos valores de massas nominais. O passo seguinte foi
misturar o pd e compactar sob uma pressdo de 0,5 GPa (as quatro amostras com
oxigenacao diferenciadas seguiram rigorosamente esses procedimentos). Em seguida, as
amostras foram enroladas em folhas de ouro e colocadas em tubos de quartzo que eram
conectados a uma bomba de viacuo de duplo estigio. Depois de uma hora de
bombeamento, o tubo de quartzo era lacrado e assim pdde-se garantir que nao houve
quebra da estequiometria € a ndo contaminacao da amostra com CO, e H,O. Depois
disso, as amostras foram colocadas juntas no forno de pressdo para a sintetizagao, sendo
a taxa de aquecimento de 300 °C/h até o patamar de 700 °C e seguiu depois com uma
taxa de 120 °C/h até o patamar de 860 °C onde permaneceu durante 72h. A taxa de

resfriamento foi de 600 °C/h até chegar a temperatura ambiente.
4.2 — Medidas de transporte (corrente critica x campo magnético)

Para o procedimento bésico da medida de transporte (resistividade elétrica e
corrente critica), as amostras, conformadas em paralelepipedos com dimensdes tipicas
de 1 x 7 x 1 mm’, sdo fixadas em um suporte de safira (porta-amostra, Figura 11)
usando verniz GE. Quatro contatos, feitos com fios de ouro, sdo fixados sobre cada
amostra através de tinta prata. A resisténcia média estd em torno de 5+1Q) para cada
contato. O porta-amostra ¢ inserido numa regido de campo magnético gerado por uma

bobina de comprimento 40 cm e didmetro de 10 cm.
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Figura 11 — Amostra instalada no suporte de safira denominado porta-amostra, unidade de medida

centimetro.

A corrente ¢ aplicada por uma Fonte de Corrente da marca KEITHLEY modelo
228A (ver figura 12) que injeta uma certa faixa de valores de corrente. Os valores de
voltagem sao obtidos por um nanovoltimetro digital da marca KEITHLEY modelo 182.
Para cada valor de corrente aplicada inverte-se o sentido da mesma a fim de evitar
possiveis efeitos de contatos. A temperatura ¢ medida com um termopar cobre-
constantan que estava fixado ao porta-amostra e conectado a um multimetro da marca
HP modelo 34401A. Todos os dados sdo armazenados em um computador usando uma
interface IEEE-488. Existem softwares especificos para aquisi¢ao de dados para as
medidas de resistividade e corrente elétricas. O campo magnético gerado pela bobina ¢

variado e a cada valor definido ¢ medida a corrente critica para aquele campo.

KEITHLEY 2288, KEITHLEY 182
IEEE 488 IEEE 488

10

Porta-arnostra

I
LI
. .

[

Id)

HP 344014,

Referéncia

Figura 12 — Aparato experimental para medidas de resistividade elétrica e corrente critica.
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A Figura 13 representa uma micrografia eletronica de varredura do
supercondutor do tipo HgRe-1223 a qual as medidas experimentais de corrente critica
por campo magnético serdo usadas no presente trabalho para a realizagdo dos ajustes do

modelo proposto no capitulo anterior.

g Ve Qi 9. F Iy

. ™.

EHT=20.00 kU 17-Nov-2008 Photo No.=122 ‘Mag= 6.50 K X
2un Amostra A Signal A= SE1 WD= 25 mn

Figura 13: “Micrografia Eletronica de Varredura” do composto Hgs,Re(135Ba,Ca,Cu;0; . 5, com
5% de O, mostrando os microcristais da amostra.
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Capitulo 5

Ajustes numéricos
5.1 — Introducao

No capitulo anterior discutimos a confeccdo e preparagdo de amostras
supercondutoras da série HgRel1223 com niveis de oxigenacao diferentes, com isso de
trés amostras supercondutoras foram submetidas a medida experimental do
comportamento da densidade de corrente critica em fung¢do do campo magnético
aplicado, os resultados foram gentilmente cedidos pelo Professor Carlos Augusto

Cardoso Passos — Dept°® Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo.

Os dados obtidos serviram de base para as aproximagdes numéricas da expressao

(3.2.3.2) que delimita a relagao J-(H).

Para realizar o ajuste foi necessario estabelecer um caminho logico de trabalho.
Em primeiro lugar precisou-se montar a curva obtida pelos dados experimentais das
amostras, em seguida dever-se-ia fazer ajustes dos parametros m e 7 obtendo uma
relacdo (3.2.3.2) especifica e por fim usar-se-ia essa expressao especifica para montar a

curva tedrica que seria comparada com a curva experimental.
Com isso uma série de dificuldades praticas surgiu:

(1) m € um parametro inteiro e espera-se que a melhor opgao esteja entre 3 e 30,
ou seja, tém-se 27 opgdes que devem ser testadas, além disso a expressdo (3.2.3.2) fica

cada vez maior e mais dificil de ser calculada a medida que m aumenta.

(2) n € um parametro racional e espera-se que a melhor op¢ao dependa do valor
de m, a precisdo na escolha de 7 também ¢ um fator importante, portanto precisa-se

fixar um m e testar varios valores possiveis para 7.

(3) Apos testar todas as possibilidades de para os parametros ter-se-ia ainda que
comparar os resultados teodricos com o experimental para enfim definir o melhor valor

demen.
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Para solucionar as dificuldades descritas acima se fez necessario utilizar

ferramentas computacionais.
5.2 — Ferramental computacional

Foram utilizadas rotinas computacionais para realizagdo dos célculos descritos
anteriormente (veja apéndice A), tais rotinas foram compiladas e processadas pelo
software MATLAB R2009b®. Foram ajustados os possiveis valores de m e 1, o
programa combina os valores e testa par a par, calculando a funcao, calculando o erro
médio em relagdo aos dados experimentais, montando o grafico que representa tal
funcdo e comparando com o grafico experimental, por fim ele mostra a melhor

combinag¢do dos parametros (com erro menor).

As primeiras tentativas de ajuste foram cruciais para que percebéssemos que um
s6 computador ndo daria conta de processar toda essa carga de informacao. Na primeira
tentativa precisou-se de algo em torno de 47 horas para processar valores de m, de 3 a
22, com valores de 7, entre 0.01 e 2 (com precisdo minima), ainda deve-se notar que a
informacgdes intermedidrias eram omitidas uma vez que o programa retornava com

clareza apenas o resultado de menor erro.

Para solucionar este empecilho e obter resultados mais rapidamente e com maior
precisao (1), resolveu-se dividir a tarefa entre 20 computadores ligados
simultaneamente, cada computador ficaria “responsavel” por processar um valor de m,

varrendo o melhor intervalo de 1 (a precisao melhorou bastante).

Nessa tentativa analisou-se os dados experimentais por etapas, ajustando assim
por etapas. Essa disposi¢do favoreceu para um melhor entendimento do comportamento

da fungdo (3.2.3.2).

A Tabela 1 mostra como foi dividido o trabalho entre os computadores e qual foi

a disposi¢do das variaveis e dos dados experimentais em cada etapa.
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n=[0.3:0.01:0.4]
n=[0.2:0.01:0.3]
n=[0.15:0.01:0.25]
n=[0.13:0.007:0.2]
n=[0.11:0.004:0.15]
n=[0.1:0.003:0.13]
n=[0.09:0.003:0.12]
n=[0.08:0.003:0.11]
n=[0.07:0.0025:0.095
n=[0.07:0.0015:0.085
n=[0.07:0.0015:0.085
n=[0.065:0.001:0.075
n=[0.06:0.001:0.07]
n=[0.057:0.0008:0.065]
n=[0.055:0.0008:0.063]
n=[0.051:0.0006:0.057]
n=[0.049:0.0006:0.055]
n=[0.047:0.0005:0.053]
n=[0.045:0,0006:0.051]
n=[0.042:0.0007:0.049]
n=[0.039:0.0008:0.047]

12 ETAPA

H=[5,07533 10,44733]
Oe

I=[151,79402... ...80,7016] A

Curves.m
m=[table]
n=[table]

B=[ gjOOOS:0.00000S:O. 0010

save figure
1mXnY-Z (figure comp.)
1mXnKbest (figure best)

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

=[0.1:0.01:0.
22 ETAPA :=Eo_oa:3_o1:§]1 8]

n=[0.08:0.007:0.15]

H=[10,44733... ...30.97067] n=[0.08:0.004:0.12]
Oe n=[0.07:0.004:0.11]

L n=[0.07:0.004:0.11]
I=[80.7016... ...13.52724] A 1=10.06:0.004.0.1]
n=[0.06:0.004:0.1]
Curves.m n=[0.05:0.004:0.09]
m=[table] n=[0.05:0.004:0.09]
n=[table] n=[0.05:0.004:0.09]
B=[0.00105:0.00002:0.0031] n=[0.05:0.003:0.08]
n=[0.05:0.0015:0.065]
n=[0.04:0.002:0.06]
n=[0.04:0.0015:0.055]
save figure n=[0.04:0.0015:0.055]

2mxnyY-Z (ﬁgure comp_} ﬂ=[DD3SUDO7C'U45

2mXnKbest (figure best) n=[0.038:0.005:0.043]
n=[0.036:0.005:0.041]
n=[0.034:0.006:C.04]
n=[0.034:0.006:C.04]




m=[4] n=[0.9:0.09:1.8]
32 ETAPA m=[5] n=[1:0.07:1.7]
m=[6] n=[0.8:0.04:1.2]

H=[32.65733... ...60.74067] ™M=l7] n=[0.6:0.04:1]
Qe m=[8] n=[0.4:0.03:0.7]

= m=[9] n=[0.4:0.03:0.7]
e m=[10] n=[0.4:0.03:0.7]
m=[11] n=[0.4:0.03:0.7]
Curves.m m=[12] n=[0.3:0.03:0.6]
m=[table] m=[13] n=[0.25:0.025:0.5]
n=[table] m=[14] n=[0.25:0.025:0.5]
B=[0.00327:0.00002:0.00608] m=[15] n=[0.25:0.025:0.5]
m=[16] n=[0.2:0.03:0.5]
m=[17] n=[0.2:0.03:0.5]
m=[18] n=[0.2:0.03:0.5]
save figure m=[19] n=[0.15:0.03:0.45]
3mXnY-Z (figure comp.) m=[20] n=[0.15:0.03:0.45]
3mXnKbest (figure best) m=[21] n=[0.15:0.03:0.45]
m=[22] n=[0.15:0.03:0:45]
m=[23] n=[0.15:0.03:0.45]
m=[24] n=[0.15:0.03:0.45]

n=[1.3:0.03:1.6]

42 ETAPA n=[1.2:0.03:1.5]

n=[1.1:0.03:1.4]
H=[62.84733... ... 186.904] Oe n=[1.0:0.04:1.4]

n=[0.9:0.04:1.3]
n=[0.9:0.03:1.2]
n=[0.9:0.03:1.2]
Curves.m n=[0.95:0.025:1.2]
m=(table] n=[0.85:0.025:1.1]
n=[table] n=[0.85:0.025:1.1]
B=[0.00628:0.00003:0.01867] n=[0.7:0.02:0.9]
n=[0.7:0.02:0.9]
n=[0.7:0.02:0.9]
n=[0.7:0.02:0.9]
n=[0.7:0.02:0.9]

I=[3.67575... ...0.90543] A

save figure
4mXnY-Z (figure comp.)
4mXnKbkest (figure best)

Tabela 1: Tabelas referenciais para processamento computacional nos ajustes numéricos, o n

representa a variavel 7.

Com essa abordagem do problema conseguiu-se reduzir o tempo de

processamento satisfatoriamente.
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5.3 — Ajustes numéricos de J.(B) para a amostra de HgRe1223 com 5% de
dopagem

O comportamento da expressdo (3.2.3.2) ¢ bastante peculiar frente a alteragdes
dos parametros m e 7n. Fixando m ao aumentar-se 1 aproxima-se a curva dos eixos
vertical e horizontal , da mesma forma se fixar-se 7 e aumentar-se m aproxima-se
também a curva dos eixos. A temperatura da amostra durante as medidas experimentais

¢ mantida proxima da temperatura critica do supercondutor.

(m,n)=(10,02)erro1=3.0529
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Figura 14: Grafico da densidade de corrente critica normalizada (ordenada) versus campo
magnético aplicado medido em Tesla (abscissa). A curva mais abaixo é dada pela combinacio de

m=10 e 17 =0,2, a curva mais acima é dada pela combinacdo m=4en = 0,2
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(m, ny=(3.1)em =3.3733

x 107

Figura 15: Grafico da densidade de corrente critica normalizada (ordenada) versus campo
magnético aplicado medido em Tesla (abscissa). As curvas mais baixas sdo dadas a medida que

aumentamos o valor de 7.

A seguir apresentamos alguns dos resultados graficos obtidos nos ajustes.

{m.n)=20 0.048 ) error =0.13346
| | | |
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Figura 16: Grafico da densidade de corrente critica normalizada (ordenada) versus campo

magnético aplicado medido em Tesla (abscissa). Ajuste da 1* Etapa com m=20 e n=0,048.

(m,.n)=(28 0.0358 ) error =0.14343

08f-

06-

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 17: Grafico da densidade de corrente critica normalizada (ordenada) versus campo

magnético aplicado medido em Tesla (abscissa). Ajuste da 2% etapa com m=28 e n= 0,0358.

(m,n)=(8,0.55)error =0.034324
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Figura 18: Grafico da densidade de corrente critica normalizada (ordenada) versus campo

magnético aplicado medido em Tesla (abscissa). Ajuste da 3 etapa com m=8 e 1 =0,55.
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(m,n)=(18 085 )emor =0.022444

T T T I T T
] ERU S U ST TR SUUPRRO N S VRN SUPR
R R ......... ......... ........... ........ e
1 = .
R ] _________ _________ ___________ ________ -
DOSE - ot ermmi rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

| 1 1
0.0095 0.01 0.0105 0011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135

Figura 19: Grafico da densidade de corrente critica normalizada (ordenada) versus campo

magnético aplicado medido em Tesla (abscissa). Ajuste da 4" etapa com m=18 e 1) =0,85.

Pode-se observar que o modelo ajusta apenas parte do comportamento real da

densidade de corrente critica na amostra.
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Capitulo 6

Conclusao

Desenvolveu-se analiticamente um modelo para descrever o comportamento da

densidade de corrente critica em amostras supercondutoras de alta temperatura critica.

Para todos os valores de campo tem-se:

a
a™].(0)(=1)™ 9™?* | cothz
(m—-1)! oda™?|a?+ m?

Je(a) = (3.3.3)

onde a variavel a ¢ definida como «a = \/% (1/7m). Desenvolvendo a equacdo (3.3.3)

obteve-se expressoes simplificadas para 0 < a < /2

_ 20 ’HS
Je(H) = w?(m—1) 1,0 H 1
A

+ (~1)™ i(l,OZ)Z"mZ" (3" =) B (%) . (347)

onde Hy = % ¢ o campo magnético efetivo para cada supercondutor cristalino, e para

a>mn/2

co(=1)™ (H;
Jecin =207 Mo

(m—1)! ) [fn—2(H) +R(H)],  (35.7)

onde

o |m-2

R(H)zzkz=1 ;,(—1)’“"’ (mp_ 2>fp<H)km-P-2 ) (3562)

e f,(H) pode ser escrito como
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x P—4

_ D! ' (He)T Ho
e ol SUR IR

— ] ,(3.5.6.1)

_ [ +1)!
P2 ™ | (p-2)!5!

(p+1)!
!

] p _ [ G+1)!
p

4 D—4 :
yAp1 = (p—2)131 ]7‘[ m , € assim por

com @y = [ ]nzmp‘z,a

diante.

O modelo foi testado com o auxilio de uma rotina de programacdo, o que

possibilitou maior precisao nos céalculos e otimizagdao do tempo.

Com base nos resultados percebeu-se que o modelo proposto descreve em parte
o comportamento real da densidade de corrente critica em amostras supercondutoras de
alta temperatura critica. Fato ¢ que mesmo quando dividiu-se o resultados
experimentais para analise em etapas, € o que aumentou a precisao € campo de
varredura para os valores dos pardmetros m e n, ainda assim ndo conseguimos ajustar
exatamente do comportamento da densidade de corrente critica. O modelo ajusta bem os
limites, ou seja, para baixissimos e altissimos campos, inclusive percebe-se que para
altos campos independente do valor de m sempre se consegue um ajuste interessante o

que ¢ previsto pela expressao (3.5.9).

Ficou claro que a regido intermediaria do campo depende de fatores ainda nao
contabilizados que possivelmente serdo inseridos na proposta de modelo descritivo em
analises mais profundas da teoria. As respostas também poderao surgir de uma anélise

mais detalhada da morfologia das amostras.
Trabalhos futuros
Como sugestao para novos trabalhos tem-se:
-Considerar que a area efetiva da jungao varia e reconstruir o modelo

-Medir densidade de corrente em funcdo da temperatura para varios valores de

campos para obter o comportamento das jungdes

-Testar o modelo para outras amostras ceramicas
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-Testar o modelo em filmes supercondutores

-Testar o modelo nas amostras do sistema HgRe-1223 com 10%, 15% e 20%

pressdes parciais oxigénio.
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Apéndice A

Rotina principal para processamento dos dados tedricos e experimentais da

amostra de HgRe-1223 com 5% de dopagem.

$Program to select the better theoretical curve to the experimental
data

$for each sample. We choose the curve with the minimum error between
the

%$limits established of 'n' (neta) and 'm'. The precision (step) of
neta

$1is very important.

clc;close all;clear all; %cleaning and preparing the memory to operate

Draw = 1; %choose to draw (1) or not (0)

CurveType = 1; Schoose the sample (1, 2 or 3)

m = []; %choose the m’s value

n = []; %choose the n’s wvalue

B = [0.0001:0.000001:0.0018]; %choose the B's wvalue

$display 'reading the...' on the screen

disp('reading the experimental datas - experimental curves');

$The vector 'Experimental' receives the information from the file
% 'Experimental', to plot the experimental curves
[Bais, Janor,Bbis, Jonor,Bcis,Jcnor] = Experimental;

$switch the sample (CurveType), plot the curves, compare and find the
$better theoretical curve for the minimum error
switch (CurveType)
case 1,
idxa = find(Bais<=B(end)) ;
Bais = Bails (idxa);
Janor = Janor (idxa) ;

if (Draw)
fg = figure(l);
set (fg, 'color', 'w');
hold on;
plot (Bais, Janor, 'r*');
axis ([0 B(end) 0 1.17);
grid;
hold off;
end
disp('ploting the theoretical curves');
for i = 1l:length (m)
for j = l:length(n)
fprintf (' %d, %d \n',1i

r1,J) 7
J{i,j} = Theoretical( m(i), n(j)*10"(-6), B);

Jipta{i,j} = interpl(B,J{i,j},Bais, 'cubic');
erra(i,j) = norm(Janor - Jipta{i,j}):;
if (Draw)

hold on;
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plot(B,J{i,j}, 'Color', rand(1,3));

axis ([0 B(end) 0 1.171);
grid;
title(strcat( '"(m , n ) = ( ' , num2str(m(i)) , '
, num2str(n(j)) , ' ) " , ' errol= ' , num2str(erra(i,j)))):
hold off;
drawnow;
pause (1) ;
end
end
end
disp('determining the minimums') ;
[val, idxa] = min(erra(:));
[ia, jal] = ind2sub([length(m) length(n)], idxa);
fg = figure(2);

set (fqg,

'color', 'w');
plot (Bais, Janor, '*r',Bais,Jipta{ia,

jat,'-r');

axis ([0 B(end) 0 1.17);
grid;
title( strcat( ' (m , n ) = ( ' , num2str(m(ia)) , ' , ',
num2str(n(ja))...
, ") ', " error = ' , num2str(erra(ia,ja)) )):
case 2,
idxb = find (Bbis<=B(end)) ;

Bbis = Bbis (idxb);

Jbnor =

if (Draw)
fg =
set (

axis ([0
grid;

Jbnor (idxb) ;

figure (1) ;
fg,
hold on;
plot (Bbis, Jonor,

'color', 'w');

"g*');

B(end) 0 1.17);

hold off;

end

disp('ploting the theoretical curves');

for i =
for j =

fporintf ('
J{i,J}

Jiptb{i, j}
errb(i,7)

l:1length (m)

l:length (n)

$d,sd \n',1,73);

= theoretical( m(i), n(3j)*10"~(-6), B);
= interpl(B,J{i,J},Bbis, 'cubic');
= norm (Jbnor - Jiptb{i,j});

if (Draw)

1 )
12 .

,num2str(n(j)) , ' ) ' , ' erro2 =

end

end
end

hold on;
plot(B,J{i,j}, 'Color', rand(1,3));
axis ([0 B(end) 0 1.11);

grid;
title(strcat ( ) = (!

'"(m , n ,num2str (m (1)),

', num2str(errb(i,J)) )):;
hold off;
drawnow;
pause (1) ;

disp('determining the minimums') ;
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[val, idxb] = min(errb(:));

[ib, jb] = ind2sub([length(m) length(n)], idxb);
fg = figure (3);

set (fg, 'color', 'w');

plot (Bbis, Jbnor, '*g',Bbis, Jdiptb{ib, Jjb},'-g');
axis ([0 B(end) 0 1.17);

grid;
title( strcat( ' (m , n ) = (' , num2str(m(ib)) , ', "' ,
num2str(n(jb)) ...
, ") ', " error = ' , num2str (errb(ib,Jjb)) ));
case 3,

idxc = find (Bcis<=B(end)) ;

Bcis = Bcis (idxc);
Jcnor = Jcnor (idxc) ;
if (Draw)

fg = figure(l);

set( fg, 'color', 'w');
hold on;
plot (Bcis,Jcnor, 'b*'");
axis ([0 B(end) 0 1.171);
grid;
hold off;
end
disp('ploting the theoretical curves');
for i = 1l:length(m)
for j = 1l:length(n)
fprintf (' %d,%d \n',1i,73);
J{i,j} = theoretical( m(i), n(j)*10"(-6), B);

Jipta{i,j} = interpl(B,J{i,J},Bais, 'cubic');
erra(i,j) = norm(Janor - Jipta{i,j}):;

Jiptb{i,j} = interpl(B,J{i,J},Bbis, 'cubic');
errb(i,j) = norm(Jbnor - Jiptb{i,j});

Jiptc{i,j} = interpl(B,J{i,J},Bcis, 'cubic');
errc(i,j) = norm(Jcnor - Jiptc{i,j});

if (Draw)
hold on;
plot(B,J{i,j}, 'Color',rand(1,3));
axis ([0 B(end) 0 1.17);

grid;
title(strcat( ' (m , n ) = ( " ,num2str(m(i))
,num2str(n(3j)) , ") ', " erro3 ="' , num2str(errc(i,j)) ));
hold off;
drawnow;
pause (1) ;
end
end

end

disp('determining the minimums');

[val, idxc] = min(errc(:)):;

[ic, Jjc] = ind2sub([length(m) length(n)], idxc);

fg = figure(4);

set (fg, 'color', 'w');

plot (Bcis, Jcnor, '*b',Bcis, dJiptc{ic, Jjc},'-b');
axis ([0 B(end) 0 1.17);
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grid;

title(
num2str (n(jc))
')y ', ' error

end

strcat( ' (m , n ) = (

y o os e

4

)

num2str (errc(ic, jc))

num2str (m(ic))

))
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