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RESUMO

A inter-relacdo entre supercondutividade e magnetismo sempre foi um tema
controverso e a0 mesmo tempo essencial para a compressdo do fenémeno da
supercondutividade. A principio o efeito Meissner pressupde que ambos 0s
fenbmenos sdo excludentes. No entanto recentes avangos na tecnologia de
deposicdo de filmes finos tem permitido construir sistemas hibridos em que
supercondutores e sistemas magnéticos coexistem, além de que as propriedades
fisicas de ambos os sistemas sdo mutuamente modificadas. Esta dissertacao tem
como objetivo central o estudo do ponto de vista teérico de bicamadas formadas por
filmes magnéticos e supercondutores. Em esséncia € estudado como a estrutura
magnética do ferromagneto afeta a nucleacdo da ordem supercondutora no filme
supercondutor. Usando a teoria de Ginzburg-Landau é estudada a dependéncia de
T, com o campo magnético, assim como a localizacdo do parametro de ordem
supercondutor em amostras com dimensdes da ordem do comprimento de coeréncia
do supercondutor. Foram estudadas bicamadas com a estrutura do filme magnético
apresentando magnetizacdo homogénea uniaxial, ou com estrutura de dominios
magnéticos, inclusive considerando a possivel influéncia da parede entre dominios
magnéticos. Os resultados mostram que dependendo da geometria estudada, ou
seja, das dimensdes do sistema, a nucleacdo supercondutora pode surgir na borda
do sistema ou no interior das paredes de dominios magnéticos. Os resultados
reproduzem resultados da literatura e fornecem novas ideias sobre a nucleacédo da

ordem supercondutora em sistemas mesoscopicos supercondutores.

Palavras chave: Supercondutividade, sistema hibrido, Ginzburg - Landau, dominio
magnético, parede do dominio.



ABSTRACT

The relation between magnetism and superconductivity always has been a challenge
for condensed matter physics, and at the same time, essential for the understanding
of the superconductivity. In principle, the Meissner effect assumes that both
phenomena are excluding. However, recent advances in thin films technology have
allowed the development of hybrid systems where superconducting and magnetic
systems coexist. Furthermore, the physical properties of both systems are mutually
modifies. The principal objective of this work is to perform a study, from theoretical
point of view, of bilayers created by magnetic and superconducting layers. In
essence, it is studied how the magnetic structure of a ferromagnetic system affects
the superconducting order parameter inside the superconductor. The dependence of
the critical temperature T, with the magnetic field is studied using the Ginzburg -
Landau theory. Also is studied how the superconducting order parameter localizes in
superconducting samples which have dimensions of the same order as, for example,
the superconducting coherence length. Bilayers where the magnetic layer structure
introduces a homogeneous uniaxial magnetization were studied. Also it was
considered the possible influence of magnetic domains which are presented in the
magnetic systems. The results show that depending of the geometry of the
superconductor system the superconducting nucleation will arise at the edges of the
films, or inside the domain wall between magnetics domains. The results reproduce
experimental results found in the literature and provide new insights about the

nucleation of the superconducting order parameter in mesoscopics systems.

Keywords: Superconductivity, hybrid system, Ginzburg - Landau, magnetic domain,

domain wall.
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Introducao
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1.1. Inicio da supercondutividade

O fendbmeno da supercondutividade foi descoberto acidentalmente, em 1911, por
Heike Karmelingh Onnes quando fazia uma experiéncia resfriando mercurio. Onnes
observou que a resistividade do mercurio diminuia repentinamente a zero no mesmo
momento em que a amostra estava sendo resfriada a uma temperatura abaixo de
4,2 K. Este estado em que a resistividade torna-se nula Onnes chamou de
supercondutividade [1-3]. Algum tempo depois ele percebeu que, mesmose T < T, 0
estado supercondutor pode deixar de existir se um campo magnético forte o

suficiente for aplicado na amostra supercondutora.
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Figura 1.1: Gréfico resistividade x temperatura obtido por Onnes em 1911 [4]

Um modelo é dito supercondutora se apresentar duas caracteristicas: resistividade
nula (p = 0) em temperatura abaixo da temperatura critica e indugdo magnética nula
no interior do material supercondutor B = 0. A segunda propriedade é de extrema
importancia para afirmar se a amostra é supercondutora, uma vez que podem existir
amostras que apresentam resistividade nula (p = 0), porém (B # 0) no interior da

amostra, logo nédo se classificam como sistemas supercondutores.
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A segunda propriedade consiste na expulsdo do fluxo magnético do interior da
amostra quando T < T, foi encontrada em 1933. Esta propriedade foi chamada de
diamagnetismo perfeito (M = —H) e o fenbmeno descrito é conhecido como efeito

Meissner [2].

rs>T

c

Figura 1.2: Efeito Meissner em uma amostra supercondutora. O campo magnético B é expulso do

interior da amostra quando T < T,. [5]

1.2. Teoriade London

A primeira tentativa de descrever uma teoria sobre o fendmeno surgiu com a
finalidade de explicar o efeito Meissner. Os irmaos Fritz e Heinz London [6]
elaboraram uma teoria fundamentada nas leis do eletromagnetismo de Maxwell.

Considerando a lei de Ohm escrita na forma,

E=p]J (1.1)

em que E é o campo elétrico, p é a resistividade e J & a densidade de corrente

7z

elétrica. Como a resistividade € nula (p = 0) no supercondutor, entdo, de acordo

com a equacéo (1.1), o campo elétrico também sera nulo E = 0.

Das equacdes de Maxwell, obtém-se:

VXE=—-— (1.2)
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9B _ 0 (1.3)
ot

A equacao (1.3) mostra que a densidade de fluxo dentro da amostra supercondutora
€ constante no tempo. O estado supercondutor também pode ser destruido se o
campo magnético externo for maior que o campo magnético critico B, da amostra ou
se uma densidade de corrente for grande o suficiente para gerar um campo
magnético igual ou superior a B.. Este valor é chamado de corrente critica para

estes su percond utores.

London propés um modelo de dois fluidos sendo que uma parcela deste fluido &
composta por uma densidade ng elétrons supercondutores e a outra parte do fluido é
formado por uma densidade n de elétrons "normais". Os ng elétrons ndo sofrem
espalhamento causados por impurezas ou pelos fénons, entdo ndo contribuem para
a resistividade. Sendo v a velocidade dos elétrons supercondutores, a equacao de

movimento é escrita como:

dvs — oF 14
e ~° (1.4)
J=nsevs (1.5)
Substituindo (1.5) em (1.4),
d(]
ma(m) =k
d nse’E
dt m
m dJ
E= ng 22 E (1.6)

Substituindo a equacéo (1.6) em (1.2):

Vx(m d]) 0B

ne e? dt - T ot (1.7)

Substituindo a derivada em (1.7) tem-se:

17



9 (uxy+™p) =0 1.8

Usando a relacdo de Maxwell entre a densidade de fluxo e a densidade de corrente

pode-se modificar a equacéo (1.8) conforme

to] =V XB (1.9)

) ng e?
—<V><V><B+“°S B>=O (1.10)
ot m

London analisou que uma solu¢éo ao problema corresponde a

Hons €’

VXVXB+ B=0 (1.11)

Aplicando a propriedade vetorial VXV x B = V(V-B) —V?B em (1.11), e que
(V-B) =0:
fons e’

V’B=—"—8B 1.12
= (112)

A equacado (1.13) tem como caso particular um problema unidimensional com o
objetivo de calcular B no interior de um supercondutor. Considerando uma

configuracdo onde o campo esta ao longo do eixo z e a penetracdo se da ao longo

do eixo x:
d’B B
2=—"
Hons €2
B,(x) = cie™*/* 4 c,e*/* (1.15)

A equacdo (1.15) é justamente a solucdo geral da equacdo diferencial (1.14).
Aplicando as condi¢cdes de contorno, deve-se garantir que o campo seja nulo em
x — « (efeito Meissner), logo ¢, = 0. Pela continuidade na superficie, x = 0 e, deste

modo, ¢; = By,. Com isso, (1.15) chega a sua forma final:

B,(x) = By e™*/* (1.16)
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A solucao (1.16) aparece representada qualitativamente na Figura 1.3 que mostra a

penetracdo do campo magnético no interior de uma amostra supercondutora.

Yacuo

Supercondutor

A

Figura 1.3: Representagdo do comprimento de penetragdo de London no interior de uma amostra

supercondutor [5]

O comprimento de penetragcdo de London 4 mede a extensdo da penetracdo do

campo magnético dentro do supercondutor. De acordo com o efeito Meissner o

campo magnético desaparece no interior do supercondutor, sendo que seu

desaparecimento acontece dentro de um comprimento caracteristico chamado de

comprimento de penetracédo de London ().

1.3. Supercondutores Tipo |

A descoberta de supercondutores do tipo Il deve-se a investigacdo feita por

Abrikosov [6,7] em cima da teoria de Ginzburg—Landau. Em esséncia o parametro

que determina se um supercondutor é tipo | ou Il € a relacéo entre o comprimento de
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penetracdo do campo magnético e o comprimento de coeréncia (sera discutido com
mais detalhes na secdo 2.3), sou seja, k = A/&. Para supercondutores tipo Il o
parametro x > 1/4/2 e na presenca de um campo magnético externo o mesmo
penetra o interior do sistema formando voértices magnéticos, cada vortice carregando

um quantum de fluxo (®,).

Figura 1.4: Transi¢cdo para fase supercondutora do campo magnético em funcao da temperatura

critica. (a) Supercondutor tipo I. (b) Supercondutor tipo Il [3]

Os supercondutores tipo Il apresentam um diagrama de fases complexo onde
merecem mencao especial dois campos caracteristicos, denominados H.; e H,,.
Abaixo de H.; o supercondutor expele completamente o fluxo enquanto que acima
de H., a supercondutividade é destruida. O estado misto entre H., e H., foi outro
resultado da andlise de Abrikosov indicando que o fluxo penetrava como matrizes
regulares de tubo de fluxo no qual cada uma com um fluxo quantico ¢, = h/2e =
2,07 x 10~1> Wh. Esta caracteristica dos supercondutores do tipo Il proporcionou o

desenvolvimento de supercondutores com elevados campos criticos.

Como consequéncia das diferencas entre supercondutores tipo | e tipo Il a resposta
magnética de ambos os sistemas é bem diferente. Os supercondutores tipo |
blindam o seu interior até um valor de campo em que O sistema transaciona

abruptamente para o estado normal. Este campo critico € identificado como H.. Ja

20



no tipo Il existe uma resposta magnética caracteristica entre os seus dois campos

criticos cuja diferenca é mostrada na Figura 1.5.

| |
| estado ! estado
| normal Meissner misto

Hc HIC] H(‘:z

supercondutor | normal

(a) (b}

Figura 1.5: Grafico da magnetizacdo x campo magnético(a) Supercondutor tipo | (b) Supercondutor
tipo 11 [8].

1.4. Teoria BCS

Com os avanc¢os ha pesquisa da supercondutividade e a descoberta da mecanica
qguantica, John Bardeen, Leon Cooper e John Robert Schrieffer [9,10]
desenvolveram, em 1957, a teoria BCS que explicou o fenbmeno da
supercondutividade. A teoria BCS associa a supercondutividade a interacdo dos
elétrons com os fénons. Os fénons sao quanta de vibracfes na rede cristalina de um
material. Em temperaturas suficientemente baixas os elétrons supercondutores
juntam-se em pares devido a interacdo com os fonons formando um estado ligado
chamado pares de Cooper. Os pares de Cooper podem ser considerados como
particulas de spin zero e, portanto, tem a possibilidade de ocupar o mesmo estado

guantico ndo obedecendo necessariamente ao principio de exclusao de Pauli.

A emissdo ou absorgcdo de energia dos elétrons no estado supercondutor (T = 0)
esta associada a dissolucédo dos pares de Cooper. A largura da banda proibida do
estado supercondutor esta relacionada com a energia necessaria para desfazer um

par de Cooper que no zero absoluto € dada por:
A = 3,5kgT, (1.17)

Os resultados experimentais juntamente com a teoria BCS previram que o fluxo
magnético nas regides normais dos supercondutores do tipo Il é quantizado com o

campo magnético critico variando com a temperatura de acordo com:
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B.(T) T\*
Rt (E) (1.18)
Apés a teoria BCS, as pesquisas em supercondutividade tiveram pouco avanco
cientifico uma vez que a dificuldade estava em descobrir um material supercondutor
com temperatura critica alta. Este panorama mudou bastante com a descoberta de
supercondutores em altas temperaturas feita por Bednorz e Muller [11] em 1986.
Estes dois pesquisadores desenvolveram uma ceramica do tipo perovskita

supercondutora (YBaZCu3O7_y) com uma temperatura critica acima de 90 K [11].

Com esta descoberta, viu-se que os maiores valores de temperatura critica foram
obtidos por ceramicas formadas pela combinacdo de diferentes elementos (ex.
BiSrCaCuO), entdo os trabalhos em supercondutividade foram retomados ou até
iniciados por diversos pesquisadores. Dentre os objetivos das pesquisas atuais
estdo as tentativas de encontrar sistemas supercondutores com potencialidades
tecnoldgicas (alta densidade de corrente critica), ou aquelas com a finalidade de
encontrar um material com o maior valor possivel para a temperatura critica. Muitos
outros sistemas foram descobertos apresentando uma temperatura critica bem mais
elevada do que o recorde, até entdo pertencente ao sistema YBaCu0123.
Atualmente o desenvolvimento de sistemas hibridos tem aberto outras janelas do

ponto de vista das pesquisas nesta area.

1.5. Sistemas hibridos

A coexisténcia entre supercondutividade e ordem magnética num mesmo sistema
tem sido estudada recentemente [12]. Em particular os sistemas hibridos
supercondutor/ferromagnético (S/F) obtiveram uma consideravel importancia em
razao da interagcdo incomum entre a supercondutividade e o ferromagnetismo. Por
algum tempo era colocado em questdo a existéncia de uma estrutura hibrida
formada por um material supercondutor e um material ferromagnético, uma vez que
esses dois fenbmenos sado excludentes, veja, por exemplo o efeito Meissner.
Contudo a introducdo de tecnologias recentes na fabricagdo de filmes finos tem

propiciado o desenvolvimento de sistemas hibridos compostos de materiais
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magnéticos com diferentes estruturas magnéticas, em juncdo com sistemas

supercondutores (ambos tipo | e tipo I1) [13].

A modo de exemplo, as estruturas hibridas podem ser compostas por uma bicamada
supercondutor/ferromagnético S/F; tricamadas S/F/S, FIS/F, S/F ou F/S, sendo que
as duas Ultimas sdo compostas de duas camadas ferromagnéticas adjacentes
polarizadas na mesma direcao [14,15]; ou uma estrutura de multicamadas. A Figura
(1.6) demonstra esses exemplos de sistemas hibridos [16,17]. O interesse no estudo
de sistemas hibridos S/F esta relacionado com o desenvolvimento de dispositivos
eletrbnicos em escalas nanométricas. Por isso, é de extrema importancia
compreender os efeitos de proximidade entre o supercondutor e o0s sistemas
magnéticos. Alguns exemplos a serem dados das aplicacfes de estruturas hibridas
com trés camadas: Corrente de tunelamento de pares de Cooper em estruturas
S/FIS [16] cujo fenbmeno é chamado de efeito Josephson, as propriedades de
transporte dos spins dos elétrons polarizados em estruturas F/S/F [18-25], assim
como também na reflexdo de Andreev [24-25]. Como o objetivo deste trabalho sdo
as estruturas hibridas com duas camadas como os mostrados na Figura 1.7, entdo

nao sera dada énfase as estruturas de trés ou mais camadas [26].

Figura 1.6: Exemplos de algumas estruturas hibridas: bicamada, tricamada e multicamada

Na interface entre os sistemas magnéticos e supercondutor o surgimento da ordem
supercondutora € diretamente afetado pelo campo ndo homogéneo induzido pelo
filme ferromagnético e como consequéncia disto, os sistemas hibridos S/F
apresentam um exotico diagrama T — H [27-31]. Em esséncia a supercondutividade

é destruida por dois mecanismos fisicos. O primeiro € a intera¢do entre o parametro
23



de ordem supercondutor (serd discutido com mais detalhes na secdo 2.3) e 0
potencial vetor do campo magnético, efeito este chamado de efeito orbital. Este
efeito € equivalente a uma saturacdo do espaco fisico de um supercondutor tipo Il
por vortices magnéticos. O outro mecanismo € determinado pela influéncia do
campo de troca sobre os spins dos elétrons envolvidos na formacdo de pares de
Cooper [16] (efeito chamado de paramagnético). As bicamadas S/F tornam possivel
investigar estes efeitos de uma forma controlada, uma vez que, diferentes
parametros na heteroestrutura, por exemplo, espessura da camada S/F, fornecem

resultados diferentes e situacgdes fisicas diferentes [32].

Array of magnetic dots Planar hybrid containing domain
covered by superconducting film structure in ferromagnic film
) w \_/ L S
s>\ [\ >\ ¥ v EN v EN
M
Superconducting film with array Mesoscopic and individual
of magnetic dots on top S/F hybrids
A [\ [ [>)
8 R

Figura 1.7: Exemplos de estruturas bicamadas [33]

As propriedades de um sistema hibrido na regido proxima a interface podem ser
alteradas. No caso de um sistema hibrido supercondutor/metal, os pares de Cooper

podem penetrar alguma distancia no metal sendo que se o movimento do elétron for

difusivo esta distancia é proporcional ao comprimento de difuséo térmico Ly~ D/T
em que D € o coeficiente de difusdo térmico. No caso de um metal normal a
distancia caracteristica é calculada por é,~vp/T. Entretanto, as propriedades
supercondutoras sdo induzidas no metal e este fenbmeno € chamado de efeito de
proximidade. Ao mesmo tempo a supercondutividade € enfraquecida na vizinhanga
da interface devido ao escoamento dos pares de Cooper, surgindo o efeito de
proximidade inversa no qual resulta no decréscimo da temperatura de transicao

supercondutora [34,35].

Conforme destacado nos paragrafos anteriores, em um sistema hibrido os efeitos de

proximidade por um lado, e 0s campos magnéticos da estrutura magnética do
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sistema ferromagneto por outro lado, modificam as propriedades supercondutoras
do sistema supercondutor. Contudo é possivel construir sistemas hibridos onde o
efeito de proximidade seja eliminado. Uma forma pode ser, por exemplo, a
deposicdo de uma camada extremadamente fina isolante entre as camadas
supercondutora e magnética. Nestes sistemas as propriedades fisicas dependem
inteiramente dos campos magnéticos gerados pela camada magnética. Sao estes 0s
sistemas que pretendemos estudar do ponto de vista tedrico neste trabalho. Eles
oferecem muitas possibilidades tecnolégicas, como por exemplo, o controle da
nucleacdo da supercondutividade, a criacdo de canais de corrente controlados, e
assim por diante [13,27]. Por este motivo este tema representa o objetivo central de

estudo nesta dissertacdo de mestrado.

Sistemas hibridos apresentam uma oportunidade Unica de se estudar a inter-relacéo
entre supercondutividade e outras formas de ordens a nivel eletrénico. Em particular
guando os sistemas fisicos hibridos apresentam materiais magnéticos (usualmente
na forma de filmes finos) surge uma excelente oportunidade para estudar a
complexa relacdo entre supercondutividade e magnetismo. Deve-se destacar que
muitos sistemas supercondutores mostram evidéncia de que o mecanismo de
acoplamento que leva ao surgimento dos pares de Cooper é de natureza magnética.

Do ponto de vista fisico isto é essencial para entender a supercondutividade.

Por outro lado estes sistemas hibridos oferecem uma excelente oportunidade para
controlar a prépria supercondutividade, uma espécie de engenharia de
supercondutores. Isto significa, por exemplo, controlar a nucleacéo do parametro de
ordem supercondutor (ou seja, da supercondutividade), além de permitir o controle
de propriedades fisicas do supercondutor. Este Ultimo aspecto é relevante e muito
importante para as possiveis aplicacdes tecnologicas de sistemas hibridos contendo

supercondutores.

Neste sentido podem-se citar os trabalhos desenvolvidos por A. Yu Aladyshkin e
colaboradores nos quais estruturas planas formadas por supercondutores e
sistemas magnéticos mostram como o surgimento da supercondutividade pode ser
controlada a nivel espacial [27]. Por exemplo, a Figura 1.8 mostra microscopia a
laser realizada em um filme de chumbo crescido sobre uma estrutura plana
magnética com magnetiza¢do uniaxial ao longo do eixo perpendicular ao filme. O
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filme magnético apresenta dominios magnéticos com magnetizacdo alternada,
sendo que a parede de dominios é mostrada na figura por linhas pontilhadas. Um
campo magnético externo € aplicado sobre o filme de chumbo em ambos os
sentidos perpendiculares ao plano da figura. A regido clara sinaliza zonas com
auséncia de supercondutividade, enquanto 0s outros setores ndo demonstram

dissipacéo, ou seja, séo locais onde existe a supercondutividade [27].
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Figura 1.8: Nucleacao controlada da supercondutividade em um sistema hibrido [27].

Nota-se que regides no filme supercondutor localizadas em cima do mesmo dominio
magnético podem ser supercondutoras ou ndo dependendo da direcdo do campo
aplicado. Em outras palavras, a nucleacdo da supercondutividade pode ser
controlada espacialmente. Isto abre possibilidades para desenvolver dispositivos
eletrbnicos com base em sistemas desta natureza, por exemplo, diodos ou
transistor. De fato em um trabalho recente Silaev reporta estudos teéricos sobre
como desenvolver um diodo supercondutor usando a possibilidade de que a
nucleacdo da supercondutividade seja controlada devido a presenca de dominios
magneéticos no filme magnético de um sistema hibrido S/F [26]. Outro exemplo de
como a temperatura critica de um supercondutor pode ser alterado por uma

heteroestrutura S/F pode ser observado também em [34].
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Capitulo 2

Teoria de Ginzburg-Landau
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2.1.TransicOes de fases

Sistemas fisicos apresentam transicoes de fases para condi¢cdes experimentais
especificas. Dentro do critério contemporaneo de classificagdo de transicbes de
fases, as mesmas podem ser classificadas como transicao de primeira ordem e de
segunda ordem também chamadas de continuas. A transicdo de primeira ordem é
caracterizada pela existéncia de calor latente para uma temperatura fixa, ou
equivalentemente, a descontinuidade da primeira derivada da energia livre de Gibbs
em funcdo da temperatura. J& a transicdo de fase de segunda ordem tem como
propriedades a auséncia de calor latente, a presenca de uma temperatura critica T, e
apresentam singularidades em ¢y, k; e yr. Ambas transicdes apresentam
continuidade na energia livre de Gibbs [36-38]. A Figura 2.1 mostram os graficos do

entropia em funcdo da temperatura das transi¢cdes de primeira e segunda [36].
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Figura 2.1: (a) Transicdo de fase de primeira ordem. (b) Transicdo de fase de segunda ordem [36]

Uma transicdo de fase acontece no momento em que a temperatura de uma
substancia atinge a temperatura critica. Ao atingir esta temperatura critica (ponto
critico), pode-se observar uma singularidade no calor especifico. O comportamento
das propriedades fisicas perto do ponto critico apresenta particularidades
especificas que podemos chamar de criticalidade do sistema, sendo que muitas
grandezas fisicas divergem, ou tem comportamento assintotico, em forma de lei de
poténcias. Estas leis de poténcias sdo caraterizadas, do ponto de vista matematico,
pelos expoentes criticos. A conveniéncia de usar 0s expoentes criticos estd em sua

universalidade, fato embasado empiricamente, que consiste em encontrar 0S
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mesmos expoentes criticos para diferentes sistemas fisicos, os quais apesar de

naturezas diferentes apresentam o mesmo comportamento perto de pontos criticos.
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Figura 2.2: Grafico temperatura reduzida x densidade reduzida de oito substancias [38]

2.2.Modelo de Landau de transi¢c0es de fases

Landau [37] desenvolveu em 1937 uma formulagdo unificada para transicdes de
fases de segunda ordem. Ele postulou a existéncia de um funcional energia livre do
sistema, chamado de energia livre de Landau, o qual contem os parametros que
representam a estrutura do sistema. Em esséncia ele postulou a existéncia de um
parametro de ordem que caracteriza a transicdo de fases e cujo funcional energia
livre depende em esséncia deste parametro de ordem. A teoria de Landau introduz
a ideia de parametro de ordem [38] como um parametro essencial que descreve
uma ordem especifica na fase de baixa temperatura, causado pela quebra de

simetria no sistema.

Conforme apontado acima, perto de um ponto critico expande-se a energia livre
como uma seérie de Taylor do parametro de ordem do sistema em questdo. Esta
teoria pode ser extrapolada ao caso de um sistema supercondutor conforme

desenvolvido por Ginzburg no ano 1957. Resumindo, para um sistema
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supercondutor Ginzburg adaptou a teoria de Landau transformando ela no que hoje
tem por conhecimento a teoria de Ginzburg-Landau [39-41]. E importante ressaltar a
importancia desta ferramenta neste trabalho, logo a mesma serd denominada em
capitulos posteriores como teoria GL, além de que seus principais pontos seréo

abordados neste capitulo.

2.3.Teoria de Ginzburg-Landau

Ginzburg e Landau [39] introduziram uma pseudofun¢éo de onda complexa iy como
um parametro de ordem dentro da teoria geral de Landau de transicdo de fase de
segunda ordem. Esta pseudofuncdo de onda descreve a ordem na fase
supercondutora e a mesma representa o parametro de ordem supercondutor em um
sistema qualquer. Podemos interpretar esta pseudofungédo como a densidade local
de elétrons supercondutores (ou seja, pares de Cooper) e € dada pela equacéo

seguinte.

ns = [Y|? (2.1)

Conforme discutido anteriormente, em termos deste ultimo parametro, o funcional de

energia livre de Landau pode ser escrito:

B
2

Co-Za)j[ + o

i c 8w

f=foo+alpl® +=p|* +

2m*

em que h € o campo total na amostra supercondutora, A é o potencial vetor do
campo, f,o € a energia livre no estado normal, i é a pseudofuncédo de onda, m* e e*
sdo a massa e a carga dos pares de Cooper, a = a(T —T.), f € uma constante
positiva independente de T [46]. A equacgdao (2.1) leva em consideracao as variagoes

espaciais do parametro de ordem supercondutor.

No inicio, a teoria de Ginzburg—Landau ndo recebeu a devida importancia sendo
considerada uma teoria fenomenoldgica. Foi Gor'kov [41], no ano de 1959, quem
mostrou que a teoria GL representada uma situagao particular da teoria BCS, com

validade na vizinhanca do ponto critico (temperatura critica), em que ¥ pode ser
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interpretado como a fungéo de onda do movimento do centro de massa dos pares de

Cooper.

A teoria de Ginzburg-Landau é uma teoria ndo linear em que os efeitos néo lineais
podem ser estudados, ao contrario da teoria de London. De fato, o tratamento dado
por Ginzburg e Landau tornou possivel abordar os efeitos ndo lineares devido a
dependéncia espacial tanto do campo magnético quanto do parametro de ordem
supercondutor. Isto representa uma diferenca essencial com relagdo a teoria de
London [2]. Este tratamento permitiu prever um estado intermediario em que existe a
coexisténcia de regides supercondutoras e outras normais formadas por vértices
magneéticos. O surgimento destes vortices € consequéncia da competicdo entre a
diminuicdo de energia do sistema devido a presenca de pares de Cooper por um
lado (caracterizado pela distancia ¢), e o aumento de energia devido a presenca do
campo magnético (caracterizado espacialmente por 1) conforme ilustrado na Figura
2.3 [1]. Isto leva ao surgimento de uma energia superficial negativa que propicia o

surgimento de vortices magnéticos no estado supercondutor.
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Figura 2.3: Interface entre os dominios supercondutor e normal no estado intermediério de uma

amostra supercondutora.

A teoria de GL incluiu o comprimento de coeréncia de Ginzburg—Landau [1] que
compreende a distancia em que o0 parametro de ordem 1 pode variar
significativamente dentro do material supercondutor. Este comprimento de coeréncia

é calculado por (2.3) e é mostrado na Figura 2.4 [15].
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§(T) = (2.3)

|2m* a(T)|"/2
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Figura 2.4: Comprimento de coeréncia de Ginzburg-Landau dentro do mateiral supercondutor [15].

2.4. Linearizacao da primeira equacéao de Ginzburg-Landau

Na transicao de fase do estado normal para o estado supercondutor, o parametro de
ordem é muito pequeno (|| «< 1) e com isso, a densidade de pares de Copper
(Jy|?) torna-se desprezivel. Sendo assim, o termo ndo linear em (A.4) e as
corregbes causadas pelas correntes de blindagem no potencial vetor A (A.5) séo
desprezadas. A nucleacdo da supercondutividade sera verificada através da
equacao de GL linearizada [1,43,44].

_<V_i2_”A>2¢=l¢ (2.4)

1 (Joxe (1 VM@
A: = ]ext( )dgr,_l_ f# d3r,

2.5
c ) |r—1| [r —r'| (25)

Deve-se destacar que a equacdo (2.4) serd essencial a este trabalho j& que a
analise da mesma é suficiente para encontrar a nucleagédo supercondutora, ou seja,

encontrar T, assim como também o parametro de ordem supercondutor. Deve ser
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enfatizado que esta equacdo linear é valida para campos magnéticos da ordem do
segundo campo critico para um supercondutor tipo Il, ou seja, na iminéncia do

surgimento do estado supercondutor no sistema.

Figura 2.5: Diagrama de fases de um supercondutor tipo Il e a regido de validade da equacéo

linearizada de Ginzburg - Landau.

A regido de validade da equacédo linearizada de Ginzburg - Landau encontra-se

marcada em vermelho na Figura 2.5.

2.5.Exemplos de aplicacdes da equacao de Ginzburg -

Landau linearizada

Nesta secdo alguns exemplos ilustrativos de aplicacbes das equacdes GL sao
mostrados. Estes exemplos mostram como estas equacOes podem ser usadas para

obter-se informacgdes sobre sistemas supercondutores.

2.5.1. Nucleagao supercondutora em bulk simples

A equacao de Ginzburg — Landau linearizada permite resolver diversos problemas

de nucleacao do parametro de ordem em amostras supercondutoras. Nesta sec¢éo, o

33



problema da nucleacdo em um modelo bulk simples sera abordado. Supde-se um
campo magnético ao longo do eixo z (2.6) e um potencial vetor conveniente

escolhido na aproximacgéao de calibre de London (2.7).
H = H, z, (2.6)

Note que o potencial magnético reproduz a configuragcdo de campo magnético dada
pela equagcdo (2.6). Para calcular o parametro de ordem 1, substituem-se as
equacdes (2.6) e (2.7) em (2.4). Como resultado surge uma equagéo diferencial ndo
homogénea e com coeficientes que dependem da variavel x. Busca-se a solugdo na

forma:

P = f(x)ekyythas) (2.8)

2

_ (V _ lqu_an()) f(x)ei(kyy+kzz) — 512 f(x)ei(kyy+kzz)
0

l_vz %xHoai (ZZI:O xl f(x)ei(kyy+kzz) — _é f(x)ei(kyy+kzz)
21
£+ (5 )" e — 12 = (- 4)r 29)
k,®
Xy = ZZH‘; (2.10)

Através de um algebrismo matematico, multiplicando (2.9) por h?/2m, obtém-se
justamente a equacdo de Schrodinger para uma particula de massa m ligada ao
potencial do oscilador harménico com constante de forca (2mhH,/®,)?/m e com

frequéncia de oscilacdo w.

h? 1 /2rmhH h? /1
T MORE ] fo)' G-l =5 (m 1) f@) @1
2mhHy)” 1
B + (T ) Gox =W (m k) 212)
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Comparando a equacao (2.11) com a equacgéo de Schrodinger [45] para o oscilador
harmdénico podemos fazer uma analogia a fim de resolver a equacéo (2.11).

1
E, = <n+§> how (2.13)
1 2mhH
w = o (2.14)
m @,
_ (1 kz) 2.15
n — Zm EZ z ( " )

Pela analogia com os resultados para o oscilador harménico podemos concluir que a
frequéncia fundamental é da pela equacédo (2.14), enquanto que os autovalores sdo
dados pela equagéo (2.15). Igualando as expressdes (2.13) e (2.15) encontra-se 0
campo critico superior H,,.
go— %o (1 i) 2.16
0T 2m2n+1)\&z 7 (2.16)
O menor autovalor de energia corresponde a n =0 e k, = 0 e, consequentemente,

ao campo critico da transicdo supercondutora.

He,(T) = (2.17)

S
2m&%(T)

Levando em conta a dependéncia com a temperatura do comprimento de coeréncia

tem-se:

a0 =57 (1-7)

T
Hez(T) = He,(0) (1 - F) (2.18)

c

Ou em termos da temperatura reduzida t = 1 —Tl

c

Hep(T) = Hep (0)(1 —8) (2.19)
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2.5.2.Nucleacao Supercondutora em Superficies

O comportamento da nucleacdo proximo a superficie de uma amostra
supercondutora deve ser levado em consideragcdo como um caso separado. Saint —
James e de Gennes [47] demonstrou que pode ocorrer uma nucleacdo da
supercondutividade em uma interface metal — isolante com um campo H,.; paralelo a
superficie e maior que o campo normal H.,. A relacdo entre H.; e H., € dada atravées
da equacéao (2.20) [1,47].

H. = 1,695 H,, (2.20)

Para um campo H entre H., e H 3, existe um revestimento supercondutor em torno
da amostra. Esse revestimento tem espessura, aproximadamente, da mesma

dimenséo de &(T) enquanto ¥ — 0 no interior da amostra.

Para confirmar a veracidade de (2.20), duas ressalvas séo feitas sobre a amostra: a
primeira que &(T) seja muito pequeno com relacdo as dimensdes do bulk e a
segunda € que a superficie seja grande o suficiente para permitir que a nucleacao
em torno dela leve a uma diminuicdo da energia do sistema [47]. Com essas duas
hipéteses, torna-se apropriado surgir um nucleo supercondutor quando o campo H

for paralelo a superficie.

Para entender este efeito supde-se uma amostra com o campo aplicado paralelo a
superficie da amostra, o plano yz. A amostra supercondutora ocupando a metade do
espaco (x > 0) enquanto que em x <0 existe o vacuo ou um isolante. As
dimensdes transversais sdo consideradas infinitas. Na borda deve se levar em
consideracdo as condicbes de contorno apropriadas a equacdo que descreve a
nucleacéo supercondutora.

(32290 -0

Novamente, com uma conveniente escolha do potencial vetor, A, =A4,=0, e

A, = Hx (calibre de London) encontra-se a solugao geral.

Y = f(x)etyy (2.22)
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4

= 2.2
axl,_, O (2.23)

Com a solucéo (2.22) juntamente coma as condi¢cdes de contorno (2.23), obtém-se
mais uma vez tem-se a equagao de Schrodinger [46] para um oscilador harmonico

de frequéncia angular w = 2eH/mc, com o potencial minimo encontrado em x,.

P L (e-2) 1 - 220
2mdx?  2m c x) f=-aof (2.24)
_hck 2 8

A equacédo de Schrodinger toma a forma (2.24) enquanto o valor x, € dado pela
equacao (2.25). Qualitativamente a funcdo de onda € centralizada na regido de
dimensdo de &(T) ao redor de x,. Pode-se procurar uma solugdo usando uma
funcdo de teste do tipo (2.26). Esta solucdo (2.26) satisfaz a equacgéo (2.24) com 0s
autovalores similares aos encontrados para nucleacdo no bulk do supercondutor

(2.27) para valores extremos do parametro x,, x, >» &(T) ou x, = 0.

f I 1 (x - x0>2 (2.26)
=exp|—= )
PImzEm
1 ehH
—a=—-hw =— (2.27)
mc
0 * 0 xozé x
x=0 x> &

Figura 2.6: Potencial para a nucleacao na superficie e interior da amostra no campo critico H,,

(esquerda) e a nucleagdo na superficie da amostra em H,; (direita)
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Na situacdo em que x, possui valores intermediarios, os autovalores sdo menores
que (2.27). Para entender isto se considera uma equacao de Schrodinger aplicada

para —~ < x < « cujo potencial V(x) € dado da seguinte forma:

V(x) = 2;2:212 (x—x0)2 (x>0) (2.28)
V(x) =V(-x) (x<0) (2.29)

Este potencial é simétrico e tem por uma solu¢cdo uma funcdo simétrica e que
satisfaz também a condi¢do de contorno (2.23) conforme mostrado na Figura 2.5.
Basta entdo encontrar esta solucdo e considerar s6 a parte para x > 0 que tem
sentido fisico. Agora os autovalores para esta solucdo devem ser menores do que
0s encontrados anteriormente ja que o potencial € mais largo e de menor valor do
que aguele que seria sem considerar a parte imaginaria do lado esquerdo. Isto pode
se apreciar melhor comparando o potencial esquerdo (nucleacdo no bulk) ao direito

(nucleacao na borda) na Figura 2.5.
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Capitulo 3

Solucao de EquacoOes Diferenciais

por Métodos Numericos
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3.1. Métodos numeéricos

O meétodo de solugcdo por fungbes ondas planas € um dos mais utilizados para a
solucdo de equacdes diferenciais em diversas areas da fisica. Entretanto, este
método torna-se um pouco trabalhoso em diversos problemas por sua fung¢do de
base néo situar-se no espaco real, dando origem a uma densa matriz Hamiltoniana
[48]. Outra desvantagem do método das ondas planas diz respeito a necessidade de
transformacdes de Fourier [49] de dificil execu¢do para encontrar sua solugdo. As
técnicas de solucao de problema pelo método das ondas planas vém aumentando
como o0s pseudopotenciais ultramacios [50], pseudopotenciais otimizados [51,52] e

transformacdes de coordenada adaptaveis [53-59].

Outros métodos numéricos de resolucdo de equacgles diferenciais foram criados a
fim de suprir as dificuldades impostas pelo método de ondas planas. Dentre estes
métodos numéricos estdo o método de diferencas finitas (MDF) [60-70], método do
elemento finito (MEF) [71-81] e o método wavelet [82-85], além e outros.
Atualmente muitos destes métodos sdo implementados em paquetes
computacionais disponiveis em universidades e centros de pesquisas. Nesta
dissertacdo pretende-se fazer uma analise do fenémeno da nucleagdo da
supercondutividade em sistemas bicamadas onde a estrutura magnética € bem
complexa. A analise sera feita a partir da primeira equacdo de GL o que levara a
uma equacao diferencial muito dificil de ser resolvida analiticamente. Por este motivo
enfrentou-se o problema de resolver uma equacao diferencial visando encontrar uma
solugdo numérica. Por isso, sera dada uma énfase maior no MDF no qual possui
uma discretizagdo do dominio do problema proposto como a sua principal
caracteristica [88]. Consequentemente, o espaco da variavel independente é
discretizado e posteriormente as derivadas sédo substituidas por diferencas finitas
nos elementos das particoes. Isto leva a substituicdo da equacéo diferencial por uma
série de equagOes algébricas nos diferentes pontos da particdo do dominio de

estudo.
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3.2. Diferencas finitas. Definicdes basicas

Considere um dominio que é dividido em N particbes ou malhas igualmente
espacadas, Ax = x;,; —x; no qual i =1, ..., N conforme mostrado na figura abaixo
[88].

Figura 3.1: Discretizacdo de um dominio em intervalos igualmente espacados

Neste contexto pode-se definir as derivadas nos pontos do dominio x; como
aproximacdes em diferencas finitas. Existem diversas formas para fazer isto

dependendo da forma escolhida para fazer a aproximagao.

Uy|; = % + o(4x) (3.1)
Ui — Uj—q

Uyl = —Ar + 0(4x) (3.2)
Ui — Ui

U l; = %x” + 0(4x?) (3.3)

Define-se diferenca finita adiantada, diferenca finita atrasada e diferenca finita
centrada, as equacoes (3.1), (3.2) e (3.3) respectivamente. Estas aproximagdes em
diferencas finitas coincidem com as derivadas no limite Ax - 0 conforme

u(x; + Ax) —u(x;)

s = 1 Ge) = Jim === (3.4)

o u(x) —ulx; — Ax)
Uly = () = Jim ——— (3.5)
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oulx; + Ax) — u(x; — Ax)
Uyl = ux(xi) = Alplcr—r}O l 2 Ax l (3.6)

Nas expressbes anteriores U,|; = U(x;) representa a derivada no ponto x;.
Expressdes similares as anteriores podem ser extrapoladas para aproximar as
segundas derivadas em pontos especificos, e assim sucessivamente para outras
derivadas de ordem maior. Para demonstrar estas aproximacdes desenvolve-se uma

func@o em série de Taylor na vizinhanca de um ponto x; conforme

B Ax? d'u| Ax™  d™tu o Ax™HE
Ui = U + Uy |; Ax + uxxT+ O P Ay + g (x )(n D! (3.7)
Esta aproximacao pode ser usada para escrever duas expressoes uteis
Ax? Ax3
Uit :ui+Axux|i+Tuxx|i+Tuxxx|i+”' (3.8)
Ax? Ax3
ui—l=ui_Axuxli-l'Tuxxli_Tuxxxli'l'"' (3.9)

A partir das equacdes (3.8) e (3.9) pode-se chegar as equacdes (3.1), (3.2) e (3.3)
respectivamente. Note que existem outras aproximacdes de ordem maior. Neste
contexto discutido nesta secdo a segunda derivada pode ser aproximada por:

Uppr U — 2

u.
Upel; = e -+ 0(4x?) (3.10)

Estas aproximacdes em diferencas finitas sdo usadas para resolver numericamente
equacodes diferenciais de interesse. Note também que o método trunca as séries de
Taylor o qual introduz um erro de truncamento na aproximacdo usada para as

derivadas

3.3. Método de diferencas finitas (MDF)

O meétodo de resolucdo numeérica da equacao diferencial por diferencas finitas
consiste em particionar o intervalo de validade da equacédo diferencial conforme
mostrado na Figura 3.1 e aplicar sucessivamente as aproximacdes em diferencas

finitas em cada ponto da malha obtida com a particho. Como as derivadas séo
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substituidas por diferencas finitas nos pontos especificos este processo fornece um
sistema de equacgles algébricas cuja solucdo representa a solugdo da equacao

diferencial aproximada em cada ponto da particao.

A modo de exemplo considere a equacdo diferencial a ser resolvida do tipo

Schroedinger, similar a que sera usada posteriormente no capitulo de resultados.
—f"(x) + V() f(x) = Ef (x) (3.11)

Considere o intervalo particionado em N partes com 0 mesmo comprimento A
conforme discutido na sec¢ao anterior. O ponto esquerdo da particdo corresponde ao
minimo do intervalo (x,) enquanto o maximo x, representa o extremo direito do
intervalo. Substituindo (3.10) na equacéo diferencial (3.11) e aplicando as

aproximacdes para cada n6 da particdo obtém-se, por exemplo, para o nodo n.

f(xn+1) f(xn—l) Zf(xn) _
- A2 - A2 + A2 + V(xn)f(xn) = Ef(xn) (3.12)

As equacdes anteriores quando estendidas a toda a malha fornecem uma equacéo
matricial que pode ser resolvida numericamente. A introducdo de condicdes de
bordas ajuda a finalizar o problema. Por exemplo, para o problema anterior e usando

condicdes de bordas periddicas obtém-se:

2 1 0 0 0 1
Ax? T2 T a2
_é (& vv) - Ai T LS I
1 ( 2 ) 1 ST E (3.14)
-— —+V) —-= : :
1 A2 \ax? Alz - lran]  Lren)
Thx? Y (m + V)

A equacdo matricial anterior representa uma equacao de autovalores que pode

fornece os autovalores e autovetores correspondentes.
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Capitulo 4

Resultados e Discussodes
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4.1. Estudo de um filme supercondutor/ferromagnético

com magnetizacao uniaxial na auséncia de dominio

O primeiro sistema estudado é um sistema ideal simples formado por um sistema
hibrido supercondutor/ferromagneto, em que um filme fino supercondutor do tipo Il é
depositado em cima de um filme ferromagnético espesso, com magnetizacao
uniaxial uniforme. Ambos os sistemas estdo separados por uma camada desprezivel
e isolante. O objetivo desta camada € sinalizar que o efeito de proximidade néo
interfere nas analises conforme discutido na parte introdutéria. A escolha do
supercondutor como do tipo Il € consequéncia de que muitos sistemas hibridos séo
desenvolvidos usando-se Nb, que € um supercondutor tipo Il. Deve-se destacar que
esta é uma situacao ideal e a mesma € equivalente a um supercondutor na presenca
de um campo magnético uniforme. Por exemplo, sdo desprezados efeitos de
distorcdo do campo magnético nas bordas do sistema assim como possiveis

influéncias do supercondutor sobre a estrutura magnética.

O objetivo secundério deste ponto é verificar um resultado conhecido das equacdes
de GL e comparar os resultados numéricos com os padrdes esperados para esta

situacdo fisica. A configuracdo fisica deste sistema hipotético € representada na

figura abaixo.

S4
i

X

Figura 4.1: Campo magnético perpendicular a um filme supercondutor ferromagnético

Sendo o filme supercondutor extremamente fino (D, « todas as outras grandezas
relevantes ao problema) podem-se desprezar as variacbes espaciais do parametro
de ordem supercondutor ao longo do eixo z. Também o campo magnético efetivo é

considerado uniforme ao longo deste eixo. Para tratar esta situacéo fisica, e dentro
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da escolha de calibre de London, o potencial magnético pode ser expresso por
A = Bx y, ou seja, 0 potencial vetor magnético esta na direcdo y e depende somente
da variavel x. Nesta situacéo a solucéo procurada pode ser escrita como um produto

entre uma funcdo dependente de x e uma onda plana na direcao y [1].

W(x,y) = f(x)e'™ (4.1

Como o foco principal neste caso € o fenbmeno da nucleagdo do parédmetro de
ordem supercondutor, precisa-se resolver a equacdo de Ginzburg-Landau

linearizada, no qual foi discutida com maiores detalhes no capitulo 2 (2.10).

2

2e
(1) (-iv-34) W(xy) = ¥(xy) (4.2)
&
2 17 ZTTAy 2
£2 {[—f () + (k- 5 )f(x)]}=(1—t>f(x> (4.4)
0
. 2mA, 2
&0 + (k=& —5) )= (1 -0 () (45)
0

Substitui-se o0 potencial vetor magnético e o comprimento de coeréncia em funcao

da temperatura (4.3), e chega-se a equacéo (4.5).
Com a mudanca de variavel (x',y’,z") = (i,l,i), definindo x, =é,k e A =
o $o" %o
2mA

S0’

, Obtém-se a equacao:

0

—f" () + (0 — A) F ) = A= OF (&) (4.6)

Esta equacao representara a equacao de analises para as diferentes situacdes que
serdo abordadas nesta dissertacdo. Deve se destacar que toda esta abordagem é
valida para H =~ H.,. Em esséncia as diferentes situacfes estudadas em esta tese
correspondem a diferentes potenciais magnéticos, logo sempre se voltara a ela

como equacgdo de partida para analisar uma situagdo especifica. Neste caso em
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particular a componente 4, do potencial magnético é dada por 4, = &2 2nBx'/ .

Para este caso especifico, ao substituir A;, em (4.6) chega-se a equacao:

e+ (3

0

2
2nBx — x0> fxH=Q0aQ-t)fx") (4.7)

Definindo B,,(0) = ¢,/2m &2, h = B/B,, (0) e substituindo em (4.7):

—f" )+ (hx = xo) &) = (1= DF (x") (4.8)

A equacao (4.8) representa uma equacdo de autovalores tipo Schroedinger na

variavel normalizada x' = {,ﬁ cujo potencial efetivo é dado por V(x') = hx — x, € com
0

autovalores (1 —t). Esta equacéo foi resolvida usando-se o método de diferencas
finitas discutido no Capitulo 3. Para este fim foi construido um algoritmo no MATLAB
visando encontrar o valor de x, que fornece o menor autovalor (1 — t) para um valor
de campo h fixo. Nesta situagcdo o menor autovalor representa o maior valor de
t=T,/T,,, OuU seja, a temperatura critica equivalente a nucleacdo da
supercondutividade. Claro que como o autovalor depende de h entdo t =T,./T,,
dependera também do campo h. A ideia proposta no algoritmo explicitado aqui sera
usada ao longo desta dissertacdo para encontrar temperaturas criticas em diversas
situacdes fisicas correspondendo a diferentes potenciais efetivos. A Figura 4.2
mostra o fluxograma, demonstrando a maneira como o problema foi abordado.
Finalmente, o problema matematico exposto necessita de condi¢des de borda sendo

que estas condi¢des, se modificadas, alteram o resultado do problema [92].
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Equac&o 4.8

Fixar h e xq,,,,..

!

Loop para —xq,,.. < X0 < Xo,,..

ll

Menores
autovalores
para cada x,

Comparar o0s
menores
autovalores para
cada x, e escolher
o minimo entre
eles.

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo do MATLAB para encontrar x, fornecendo, deste modo, o menor

autovalor de (1 — t) com um valor fixo de h.

4.1.1. Condicdes de bordas periddicas

Os primeiros resultados para a equacéo (4.8) foram obtidos através de condicdes de
borda periddicas. Esta situacdo representa do ponto de vista fisico, a nucleacdo da
supercondutividade para um modelo bulk, ou seja, um filme infinito. Sabendo que
B, (T) = ¢o/2m E4(T), e dada a dependéncia &?(T) é de se esperar que nesta
situacdo os autovalores calculados correspondam ao préprio valor de h, dado que,
em amostras bulk a nucleacdo deve corresponder com o valor do segundo campo
critico. Seguindo o algoritmo, diferentes autovalores foram encontrados para valores
distintos de h cujos resultados sdao mostrados na tabela abaixo. Na tabela, os
valores do segundo campo critico em funcdo da temperatura foram invertidos a fim
de atribuir temperaturas criticas em funcdo de campo magnético. Também aparecem

mencionados os valores de x, em que os autovalores sdo minimos.
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Tabela 4.1: Resultados obtidos pelo MATLAB com condicdes de bordas periodicas

h = B/B(0)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

X0

-11,60

-24,6

-37,79

-51,00

-64,55

1-0

0,20000

0,40000

0,59999

0,79998

0,99997

t=T./Tg

0,80000

H
|

0,60000

0,40001

H
|

0,20002

2,50006E-5

Conforme destacado no inicio desta se¢cédo deve-se notar que estudar este problema
com as condicbes de bordas periddicas é o equivalente a estudar um modelo bulk,
em que a nucleacdo supercondutora na borda ndo € relevante e, portanto, a
nucleacao é esperada em H,., e ndo em H_;. lembre-se que B,.,/B.,(0) =1—(T/T,)
e h=B./B,(0), logo pode-se escrever h=(1—t) para esta situacdo em
particular. Entdo os autovalores da equacéo (4.8) devem corresponder a h conforme
demonstrado na tabela 4.1. Note também que invertendo estas andlises podemos

obter temperaturas criticas para valores de campos efetivos h = B/B_,(0).

Resumindo, pode-se dizer que para esta situacdo a conclusdo alcancada é que o
valor de h deve ser justamente o autovalor procurado. Por exemplo, segundo o
raciocinio exposto no paragrafo anterior, para o caso em que h = 0,1 a equacao
(4.8) assume a forma —f"(x") + (0,1x — xo)zf(x’) = (1-t)f(x") e o autovalor deve
ser também (1 —t) = 0,1. Tal suposicdo € comprovada numericamente conforme
dados da tabela (4.1) em que os valores de h e o autovalor (1 — t) sdo iguais. Nota-
se na tabela que os valores mencionados para 0s autovalores apresentam
divergéncias com relacdo aos valores esperados somente na quinta casa decimal
apos a virgula o que de maneira qualitativa valida 0 método numeérico de resolugéo

usado no algoritmo.
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O comando do MATLAB usado para calcular os autovalores fornece também o valor
do autoestado correspondente ao minimo autovalor reportado. Deve-se destacar
gue este autoestado esta modificado pelo proprio comando do MATLAB de tal forma
que a area embaixo da curva seja equivalente a uma unidade, o que dificulta ou
impossibilita uma comparacdo quantitativa entre diferentes nucleacdes para
diferentes campos. Apesar disso o0s aspectos qualitativos do fendmeno da nucleagao

como posicao do parametro de ordem e largura do mesmo podem ser comparados.

Para este fim mostra-se na Figura (4.3) o comportamento da nucleacdo do
parametro de ordem supercondutor. E pouco provavel fazer uma previsdo do local
especifico em que surge um nucleo supercondutor precisamente por se tratar de um
modelo bulk. Como esperado o mesmo acontece no interior da amostra. De acordo
com a Figura (4.3), na situacdo em que h = 0,1 o nucleo supercondutor aparece em
uma regido relativamente mais extensa do bulk correlacionado com o fato da
temperatura critica ser maior para este valor de campo. A medida que o valor de h
aumenta chegando até o seu maximo (h =1,0) percebe-se que a largura do
parametro de ordem diminui conforme esperado. Repare que a posi¢ao da transicao
de fase esta limitada a uma pequena regido da amostra. E importante ressaltar que
ndo ocorre nucleagcdo do parametro de ordem na borda, uma vez que o bulk é

infinito e portanto, as bordas sao inexistentes.

0,12 - T - l

0,10

0,08

0,06

0,04

Par. Ordem SC (u.a.)

0,02

-50 -40
Figura 4.3: Nucleacao supercondutora do parametro de ordem com condi¢des de borda periddicas
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4.1.2. Condicdes de borda de Ginzburg-Landau. Nucleacéo

na superficie e terceiro campo critico

As condic¢des de borda de GL levam em consideragéo o fato de que néo existe fluxo
de corrente através da superficie [1]. Em esséncia, condi¢cdes de borda deste tipo de
alguma maneira introduzem no problema os possiveis efeitos de tamanho finito da
amostra. Para este fim a nucleacdo na amostra é esperada acontecer em H.;, O
chamado terceiro campo critico. As condicbes de borda na equacdo de GL podem

ser escritas como:

(—iV — ﬂ) Y(X, y)J n=0 (4.9)

Na expressao anterior n representa um vetor normal a superficie. Estas condicdes
devem ser adaptadas ao nosso caso em particular em que a amostra tem a
geometria destacada na Figura (4.1), ou seja, um filme retangular com espessura D
(muito menor que todos 0s outros comprimentos relevantes ao problema), infinita na

dimensao lateral e com comprimento finito 2L na direcao x.

ol
0z

_ 9

-D/2 B 0z

_

D/Z N ax

_ 9

L 0x

=0 (4.10)

L

Usando também as condicbes de calibre London, as condi¢cdes de borda sao

transformadas em:

of
0x

_of

= = 4.11
—L 0x 0 ( )

L

As condicbes (4.10) referentes ao eixo z ndo inserem nenhuma mudanca
significativa do ponto de vista fisico no problema, uma vez que o campo magnético e
0 parametro de ordem sdo constantes ao longo deste eixo. Ja as condi¢cbes (4.11)
modificam a matriz da Hamiltoniana efetiva conforme discutida no capitulo 3. Os
mesmos calculos (para os mesmos valores de h) foram repetidos, porém desta vez

introduzindo as condi¢coes de borda (4.11). O algoritmo discutido anteriormente foi
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executado para encontrar os autovalores menores para os diferentes valores do
parametro x,. Nesta situacédo e dada a simetria das condi¢cdes de borda em —L e em
L existe uma degenerescéncia, pois dois valores simétricos de x, devem fornecer o
mesmo minimo autovalor. Fisicamente isto significa a nucleacdo simultdnea do
parametro de ordem supercondutor nas duas bordas. Um exemplo disto pode ser
observado na Figura 4.4 que mostra como o minimo autovalor em funcdo do
parametro x,. Repare o surgimento de dois minimos simétricos correspondentes as

duas nucleacdes do parametro de ordem supercondutor em cada borda.

2,0 T T T T T T T T T T T T T
L=70¢,
15 h=04 )
o
£
[
€ 10} .
L
05} \J .
0’0 1 L 1 L 1 L 1 L 1

-30 | -20 -10 0 10 20 30
x0

Figura 4.4: Dependéncia dos autovalores como funcdo do parametro x, para o sistema com

L=70&,eh=0,1e condigdes de borda GL.

A tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para os autovalores e as temperaturas

criticas para cada valor de h.
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Tabela 4.2: Resultados obtidos pelo MATLAB com condi¢des de bordas de Ginzburg-Landau

h = B/B(0)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

X0

-13,66

2.1

-41,40

-55,31

-69,23

a-o

0,1180

0,2361

0,3541

0,4721

0,5901

t=T./T

0,8820

0,7639

0,6459

0,5279

0,4099

R=h/(1-%¢)

1,6949

i

1,6942

1,6944

i

1,6946

1,6946

Com a mesma analise teorica feita na secdo anterior, a conclusdo alcancada
fundamenta-se na igualdade entre h e o autovalor (1 —t). Mas o resultado obtido
ndo condiz com esta igualdade. Mais uma vez, a andlise da tabela seré iniciada com

o caso h=0,1. Para esta situacdo obtém-se a mesma equacdo —f (x')+
(0,1x — xo)zf(x’) = (1 —t)f(x"), contudo o autovalor obtido é (1 —t) = 0,0590 e a
razdo R =h/(1—t) € 1,6949. Repare que existe um padrdo no valor de R para

todos os valores de h e estarazdo R = h/(1 — t) tem uma importante relevancia.

Considerando uma temperatura fixa T, a nucleacdo acontece em um campo h
especifico que chamaremos de hy. Levando em consideracdo que hyyc =
Byuc/B:2(0) pode-se escrever entdo (Byyc/B2(0))/(1—t) = 1,695. Esta Ultima
expressao significa Byyc = 1,695 B.,(T), ou seja, conclui-se que Byyc corresponde
ao terceiro campo critico B.; como esperado! [1] Isto garante a validacdo do método
de diferencgas finitas com as condi¢Bes de borda GL que levam em consideracdo as
bordas no material, ja que o campo critico B.; representa a nucleacéo do parametro

de ordem na borda.

Todos os valores de h demonstram uma nucleacao na regiao da borda da amostra,
de acordo com as curvas do grafico (4.4). A desigualdade entre as curvas deve-se

ao local da nucleacédo, as curvas mais espalhadas indicam uma regido maior na
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ocorréncia do parametro de ordem. Em contrapartida, as curvas mais estreitas
indicam uma regido mais restrita, neste caso a borda da amostra. Portanto, as
condicbes de bordas periodicas apresentam um modelo de tamanho infinito e
nucleacdo na regido mais favoravel energeticamente. As condi¢cdes de bordas
normais GL apresentam um modelo finito com a condi¢cdo de contorno na propria
borda [(df /dx) = 0], garantindo o surgimento da nucleacdo na regido da borda da
amostra. A condicéo de contorno de GL (derivada igual a zero na borda) garante que

nao ha densidade de corrente do filme supercondutor para fora da borda.

0,15 T T T T T T T ///I/ T T T T T T
—eo—h =01
—0—h=0.3
—m—h=0.5

0,10 h=1.0

Par.Ordem SC

0,05

-70 -55 50 55 60 65 70
Figura 4.5: Nucleagdo supercondutora do parametro de ordem com condi¢des normais de borda

4.2. Estrutura magnética com magnetizagcéo steplike

Outro problema estudado nesta dissertacdo corresponde a um sistema hibrido S/F
em que a camada ferromagnética apresenta uma estrutura chamada de
magnetizagdo steplike [12]. O sistema hibrido planar € composto de uma camada
supercondutora de espessura muito fina (Dg « 1) depositada sobre uma camada
ferromagnética com uma magnetizacado uniaxial perpendicular ao plano, além de
possuir uma espessura muito maior do que aquela da camada supercondutora

(Dy » Dg). A estrutura de dominio na camada magnética € formada por dois
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dominios cujos tamanhos sdo menores do que a espessura da camada magnética
(w « Dy;). Os dominios magnéticos apresentam magnetizacdo na mesma direcéo,
porém em sentidos opostos, sendo que a largura da parede de dominio é
desconsiderada neste estudo assim como também o efeito de proximidade. A Figura
4.5 mostra esquematicamente o sistema proposto para estudo aqui. No presente

caso sao considerados somente dois dominios..

Antes de abordar este problema deve-se observar que as configuracdes
consideradas no paragrafo acima sao viaveis de serem obtidas experimentalmente.
Por exemplo, Yang e colaboradores [91] estudaram experimentalmente o sistema
NbBaFe;»019, onde o sistema ferromagnético (monocristal) apresenta uma
magnetizacdo para fora do plano com espessura da camada magnética D,, ~ 90um
e tamanho de dominio w ~ 2um. Repare que o tamanho de dominio € muito maior
gque o comprimento de coeréncia do sistema supercondutor (tipo Il) usado neste

experimento (§{, = 10nm).

S

3!

Figura 4.6. Sistema hibrido bicamada S/F com o ferromagneto apresentando uma estrutura steplike

X

Esta situacao foi tratada por A. Yu. Aladyshkin e colaboradores em uma série de
trabalhos publicados recentemente [12,92-94] e por este motivo a estrutura
magnética é identificada como magnetizacdo steplike nesta dissertagdo. Conforme
destacado pelos autores, a relevancia destes estudos esta em que sistemas hibridos
deste tipo representam uma tentativa viavel do ponto de vista experimental para
controlar, ou até manipular, o fenébmeno da nucleacdo da supercondutividade [93].

De fato, atualmente existem resultados na literatura de sistemas hibridos com
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caracteristicas e parametros similares em configuracdo aos considerados nesta
secao conforme discutido no paragrafo anterior. Nao obstante, os trabalhos citados
nesta dissertacdo ndo abordaram a possibilidade de nucleacdo nas bordas do
sistema em estudo, conforme destacado em [91]. Por este motivo este caso

especifico foi incluido como um ponto a ser abordado durante este trabalho.

4.2.1. Nucleacdo da supercondutividade para uma

estrutura magnética steplike

Na estrutura steplike considera-se que a camada magnética produz uma
magnetizagdo uniaxial ao longo do eixo z da forma M,(x) = M, sgn(x). O tamanho
da amostra na dimensédo lateral é suposto infinito inicialmente. Considerando um
campo magnético externo aplicado ao longo do eixo z, o potencial vetor magnético
no calibre de London é expresso por A = (Bx + Bylx|)y, ou seja, o potencial
magnético tem s6 componente na direcdo y e depende da varidvel x. Com esta
configuracdo do potencial magnético, comeca-se a incluir a ideia de dominio
magnético, uma vez que parte da amostra tem componente da magnetizacdo ao

longo do eixo z positiva e a outra, negativa.

A solucdo procurada € expressa pela equacdo (4.6) decorrente da equacdo de
Ginzburg-Landau linearizada (4.2). Substitui-se o potencial magnético steplike na

equacao (4.5) a fim de encontrar uma equacéo equivalente a equacéao (4.6), logo:

ZﬂAy
bo

170 + (8o k- 80 —2) () = (1 -0f )

Com a mudanga de variavel (x,y,z) = ( —), xo=¢ ke A =¢ Z(I)LA, obtém-se a
0

xYyz
§'¢°¢
equacao:

—F ) + (0 — 4y) F(x) = (1 - OF (') (4.12)
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A componente A'y do potencial magnético equivale a Bx + By|x|, e com isso A;, =

2 ’
—E(:Pin (Bx" + By|x'|). Ao substituir A,, em (4.6), chega-se a equagao:

2mé2 2mé2
¢o B + $o
bo ®o

—f'() + ( Bolx'| - xo) fG&) =0 -0f) (4.13)

Definindo B.,(0) = ¢/2m &5, h = B/B,, hy = By/B.,(0) e substituindo em (4.13):

1)+ [ (0 + 1) - a] F6) = G- 0f )
() + o (R’ + [¥'D) = %o f () = (1= OF (&) (4.14)

4.2.2. Solucgao analitica do problema

O fendmeno da nucleacdo na estrutura steplike e a solugdo de (4.14) foram
resolvidos analiticamente em [17]. De fato, o potencial da equacdo (4.14) é
simétrico, V(x) =V(—x") no caso em que h=0 e o problema de autovalor é
resolvido apenas para x > 0 com condi¢bes normais de contorno (f;(x =0) =0) e
fr(x = ) = 0. Para este caso especifico, a energia minima corresponde a x,% =
Epin = 0,59010. As funcbes de Weber [12] foram usadas com a finalidade de
resolver analiticamente a equacédo (4.14). Para a situagdo em que h # 0 ocorre uma
quebra de simetria do potencial V(x) e, consequentemente, a nucleacdo da
supercondutividade na parede entre dominios pode desaparecer com 0 campo.
Como o potencial diverge em |x| - o, Aladyshkin and Moshchalkov [12] usaram a
condicdo de contorno f(|x| » o) =0 procurando uma possivel localizacdo do
nacleo supercondutor de (4.14). Contudo, os autores nao levaram em consideracao
uma possivel influéncia dos efeitos causados pelas dimensdes da amostra ao longo
da direcdo x, em outras palavras, uma provavel nucleacdo supercondutora da borda

nao foi levada em conta.
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Figura 4.7: A linha pontilhada mostra o resultado para a nucleac¢éo na parede do dominio enquanto a

linha sélida representa os resultados classicos

A Figura 4.7 mostra a dependéncia da temperatura critica com o campo magnético

normalizada por um fator ATS™ [12]. Logo, como um primeiro ponto, estes

resultados foram reproduzidos neste trabalho com o propdsito de mostrar uma curva

de T./T;, em funcdo do campo externo aplicado, mais viavel de ser comparados

com resultados experimentais. O software Mathematica foi utilizado como ferramenta

para encontrar estes calculos numéricos.

Primeiramente foi encontrado as solucfes da equacédo diferencial em ambos os

lados da fronteira em x = 0. Por exemplo, no caso em que x > 0, tem-se a seguinte

solucéo.

DSolve[-7v'"'"[x]+ (L-swx(h+1) »wx)*2ny[x] —-exvy[x] =0, 7, x]

{{'j—»!‘unc.tion[{x},(l[z] Parabolicﬂ'jlindern[_&_s_hs,.ﬁ. N2 I VTR AEx ]
2sm s’ | yTan s
. . e-s5-hs A2 L
+C[1] Parabollcﬂ'jllnderD[ . - +V2 V1+n Vs x”}}
2(1+m) s’ yTom s

Com uma condicdo de contorno apropriada (f(|x| - ) =0) a primeira solucao

pode ser eliminada. A solucédo da parte em que x < 0 € encontrada de forma similar.

Sendo assim, chega-se a seguinte solucao:
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N = _a
ParabolieCylinderD| 222222 _af0 af1 5 - X2 20 h<1l
¥ Vi

2 (1-k)

solesquerdafe , s , b , x0 , x ] i=¢ 5 o=nV -cext? h==1°
., =
. . 1sc-k N e P -
E‘Eu’:a.‘i:rol1:3[',‘}|f11114:ierD[2 i 2 -1+h x -\."T] h>1
-{1l+nh e V2 0
soldireitale , s , h , x0 , x ] := ParaboliccjlinderD[g, VZ VTen) x- ];
2(1.n) VT

Nas equacdes descritas acima, as constantes numeéricas nao foram indicadas. Deve-
se destacar que solesquerda e soldireita representam as solugbes da equacédo
(4.14) com as condicdes f (| x|—> ) =0 e com as respectivas equivaléncias; s < hy;
e & (1 —t). Finalmente usando a condicdo de continuidade da funcdo e na sua

primeira derivada em x = 0 obtém-se,

solesquerdale, s, h, x0,0] = soldireitale, s, h, x0, 0]

d d
T (solesquerdale, s, h,x0,0]) = T (soldireitale, s, h,x0,0]) (4.15)

Este procedimento elimina as constantes numéricas e permite que as duas
equacBes sejam resolvidas simultaneamente. Para isso, foi fixado inicialmente o
parametro s = hy = 0,1. Entdo um ciclo foi realizado de forma que para cada valor de
campo magnético h, diferentes valores de x, foram testados procurando-se sempre
o menor autovalor possivel dentre todas as solu¢des acima. Posteriormente dentro
de todas essas solucdes foi achado o menor valor de e, ou seja, a maior temperatura
critica para o valor de campo h. O algoritmo construido para encontrar estes valores

€ mostrado a seguir.
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Emin= {}:
timin={};
hmin=0;
hmax = 1.782;
steph = 0.054;
autoval = {};
Do[ walores={1:
Dol ev=0;
ec=0;
vl=e/. Juiet[FindRoot[selesquerdals, b, 0.1, t0, 0] =0, {e, 0}1]:
While[((fl[ewv, h, 0.1, t0, 0] = f3[ev, b, 0.1, t0, 0]) && (ev=1)),
ec=ev;
ev=ev+0.001;

If[ev == vl, Break[]]]:

If[ec < 0.98, valores = Append [valores, {t0, e /. Quiet [FindRoot[
fi[e, h, 0.1, t0, 0] = £3[e, b, 0.1, £0, 0], {e, ec}]1}1]1,
{t0,0,1.0, 0.0013}]:
minimoE = Quiet [Min[valores[[A11, 2]1]111:
Print[h]:
auntoval = Append [autoval, {h, valores[[Position[valores[[All, 2]], minimoE] [[1, 1]], 1]], minimoE}],
{h, hmin, hmax, stephl]:

Export["dades.dat", autoval] ;
A Ultima sequéncia foi desenvolvida de modo a evitar um resultado falso do
comando FindRoot do Mathematica, uma vez que o resultado depende do valor

inicial usado neste comando para encontrar a solugdo numérica de uma equacao. A

Figura 4.8 mostra os resultados obtidos para s = h, = 0,1.
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Figura 4.8: Curva T./T., em funcdo de h para um sistema hibrido S/F com magnetizacao steplike
considerando a amostra infinita.
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Comparando a Figura (4.8) com a Figura (4.7), observa-se que em ambos graficos
percebeu-se o acréscimo da temperatura critica com o campo aplicado, regime
chamado na referéncia [12] como domain wall superconductivity. Neste caso
(Figura 4.8) os dados numéricos foram transformados em uma relagédo de T.(B). A
maior temperatura critica T, esta em torno de h = 1. O valor encontrado em h =0

reproduz o resultado encontrado pelos autores na referéncia [12] para h = 0.

4.2.3. Efeitos de tamanho finito na solucdo do problema

steplike

A equacéao (4.14) representa a nucleacdo do parametro de ordem supercondutor
para um sistema hibrido bicamada simples, formado por uma camada
supercondutora muito fina a qual experimenta uma estrutura magnética do tipo
steplike devida a camada magnética. Este problema tem uma solucdo analitica
mostrada no item 4.2.2 em que é considerado o limite f(|x| - o) = 0. Neste ponto o
procedimento adotado foi estudar o mesmo problema no limite mesoscépico, ou
seja, quando as dimensdes das amostras sdo da ordem dos comprimentos
relevantes ao problema. Nesta situacdo as condicfes de borda na forma usual de

Ginzburg-Landau eq. (4.9) devem ser usadas.

A equacao (4.14) representa uma equacao tipo Schroedinger em uma dimenséao
com potencial efetivo dado por V(x') = hx' + hy|x'| — x,. Nesta analogia a energia
do sistema é dada por (1 —t). Esta equacdo deve ser solucionada utilizando as
condicdes de borda apropriadas ao problema [(ihV + 2eA)y]n = 0. Condicbes esta
gue podem ser simplificadas quando aplicadas a uma camada supercondutora com
espessura fina D, tamanho 2L ao longo do eixo x e dentro da escolha de calibre de
London V-4 = 0:

d d
o % (4.16)
0zl_p;,  0zlp);

Y Y

%, = 35l = (4.17)
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Desconsiderando um parametro de ordem com variacdes ao longo do eixo z as
equacgodes (4.16) sdo automaticamente satisfeitas. Logo, séo as condic¢des (4.17) as
relevantes ao problema. Este problema deve ser resolvido de forma que para um h
fixo deve-se encontrar a minima energia (1 —t) no qual corresponde a um valor
especifico do parametro x,. Este problema foi abordado usando o método numérico
de diferencas finitas (mais exatamente a diferenca centrada) e implementado
através de um algoritmo construido no MATLAB. Deve ser notado que o uso deste
método numérico transforma a equacédo tipo Schroedinger (4.14) em um problema
de autovalores e autovetores H(xg, h, hy)f(x) = Ef(x) em que as condigbes de
borda apropriadas podem ser incluidas dentro da matriz H(x,, h, hy). Posteriormente
fixam-se h e h, procurando para diferentes valores de x, 0 minimo autovalor. Este o
mesmo procedimento realizado na secao 4.1 para outra situagdo. O comando “eigs”
do MATLAB resolve esta situacdo e fornece também os autovetores para um

autovalor especifico.

A Figura 4.9 mostra a solucdo pelo método de diferencas finitas da equacao (4.14)
usando as condi¢cBes de borda (4.17) e com parametros L = 70, e h, = 0,1. Na
mesma figura foram incorporados os dados da Figura 4.8 que diz respeito das
nucleagcbes da supercondutividade (calculos analiticos com as condicbes

f(| x|—>«)=0) para diferentes campos (mesmos valores em ambos conjuntos de

dados) e para o mesmo valor hy, = 0,1. Ou seja, a Unica diferenca esta no fato de
gue numa situacdo em particular os efeitos do tamanho da amostra foram levados

em consideracao enquanto na outra nao.
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Figura 4.9: Dependéncia de T, /T, com 0 campo magnético para uma estrutura magnética steplike,

resolvida pelo método analitico e numérico.

A solucao analitica na Figura 4.9 corresponde a curva de T,./T,, em funcdo de h de
um modelo de sistema hibrido infinito com magnetizacdo steplike. Logo, pode-se
concluir que o comportamento qualitativo reentrante de T;/T., = f(h) € 0 mesmo
para valores de campos h < 1, enquanto que para valores superiores do campo
magnético a temperatura critica decai com o campo. A comparacao entre as curvas
mostra que para um valor de campo fixo a temperatura critica da amostra com
tamanho finito é sempre maior do que a amostra considerada infinita [12]. E
importante ressaltar que para a comparacao da Figura 4.9 foi estudada um modelo
com L =70& com um modelo infinito porque nesta configuracdo de tamanho o
computador usado nos célculos consegue calcular os autovalores em um tempo
razoavel, de fato que, valores maiores de L requer um gasto de memoria acima das
possibilidades computacionais disponiveis no momento. Para compreender

gualitativamente este comportamento a préxima figura auxilia no entendimento.
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Figura 4.10: Nucleacéo supercondutora do parametro de ordem em uma magnetizacéo steplike para
um modelo com tamanho finito L = 70§,

A Figura 4.10 mostra a nucleacdo do parametro de ordem supercondutor, ou seja, 0
autovetor correspondente ao menor autovalor (T,/T,,) encontrado no algoritmo para
amostra com L = 70¢,. Repare que na Figura 4.10 existe uma tendéncia do
pardmetro de ordem nuclear em uma Unica borda do modelo. Na secdo 4.2.2 foi
estudada a situacdo em que nao tinha a presencas dos dominios magnéticos, e
deste modo a nucleacdo ocorria nas duas bordas. Nesta secéo, a inclusao dos
dominios magnéticos apresentou uma alteracdo na localizagdo do nucleo
supercondutor fazendo com que o0 nucleo surja na borda do dominio cuja
magnetizagdo é oposta ao campo magnético aplicado, ou seja, se 0 campo aplicado
for para cima, o ndcleo surgira na borda no qual a magnetizacdo é apontada para
baixo, como foi considerado nesta dissertacdo. Isto garante que o campo efetivo
(soma do campo magnético aplicado com o campo magnético produzido pela
magnetizagcdo do dominio ferromagnético) na borda do modelo seja o menor

possivel e, portanto, o aparecimento do nucleo supercondutor.

Conforme mostrado na secéao 4.2 este efeito levaria a um aumento da temperatura

critica do sistema em comparacdo com a T, correspondente a0 mesmo campo
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externo aplicado, porém com nucleacdo num modelo bulk (infinito). Logo em
principio para campos maiores, este efeito deveria provocar a discordancia
observada na dependéncia T./T;, = f(h) mostrada na Figura 4.9. Também tem de
se notar que a nucleacdo acontece na borda onde o valor do campo resultante é

menor.

ApOs o0 estudo anterior o proximo passo consiste em verificar como varia a
dependéncia de T./T;, em funcdo do campo magnético para sistemas com
diferentes dimens&es séo longo do eixo x. Para este fim os mesmos célculos como
descrito acima foram estendidos para outros valores do parametro L. Estes

resultados aparecem resumidos na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Nucleacao supercondutora do parametro de ordem em uma magnetizacéo steplike para
amostras com tamanhos diferentes.

Observa-se que 0 comportamento visto na Figura 4.10 de reentrada da
supercondutividade com o campo nao se verifica para qualquer comprimento. Nota-
se na Figura 4.11 que até valores do parametro L abaixo de entorno 7§, a
temperatura critica diminui com o campo magnético, porém ndo na forma linear
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classica esperada. S6 para valores acima desse limiar aparece o comportamento
reentrante da supercondutividade, sendo que o comportamento se aproxima daquele
obtido de forma analitica com parametro de ordem localizado conforme o tamanho

do sistema é aumentado.
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Figura 4.12: Nucleacédo supercondutora do parametro de ordem em uma magnetizacdo steplike para
amostracom L = §,.
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Figura 4.13: Nucleacao supercondutora do parametro de ordem em uma magnetizacéo steplike para
amostra com L = 10 ,.
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O fendbmeno da nucleacdo supercondutora depende das dimensdes da amostra
conforme esperado. Nas Figuras 4.12 e 4.13 sdo mostradas nucleacdes para alguns
campos selecionados e para amostras com duas dimensbes L =¢, e L = 10§,
respectivamente. Os campos selecionados ilustram o comportamento qualitativo do
sistema. De acordo com a Figura 4.12, para dimensfes pequenas a nucleacdo do
parametro de ordem supercondutor ndo sofreu uma variagéo significativa do local de
seu surgimento, podendo afirmar que a nucleagcdo ocorre de forma mais
homogénea.

Ja a Figura 4.13 mostra que para o campo nulo a tendéncia é que apareca um
ndcleo no centro do modelo supercondutor. Valores maiores de campo leva a
nucleacdo para a borda da amostra. A localizacdo de um nudcleo supercondutor bem
definido na amostra para campos pequenos e supercondutividade superficial na
borda para campos maiores comeca a padronizar conforme as dimensbes da

amostra sdo aumentadas, como observado na Figura 4.10.

4.2.4. Magnetizacao steplike com largura da parede entre

dominios

Até o0 momento a parede do dominio foi considerada muito fina a ponto de nao
interferir na nucleacdo supercondutora. Nesta secdo a espessura da parede do
dominio interfere no campo magnético sendo que, ao passar de um dominio para o
adjacente, o campo magnético vai mudando o seu valor gradativamente. No caso
em que a parede tem dimensfes despreziveis, o campo magnético mudava a sua
direcdo repentinamente de um dominio para o outro. Na regido dentro do dominio
ferromagnético, o potencial vetor em questdo assume a forma (4.19), ja no caso em
gue 0 campo magneético varia no interior da parede entre dominios, o potencial vetor
assume a forma (4.18). A Figura 4.14 ilustra a situagdo descrita em que o filme

ferromagnético possui uma parede de espessura a separando um dominio de outro.
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Figura 4.14: Filme supercondutor ferromagnético com parede de dominio de espessura a. No texto o

parametro a é identificado por D.

x? D
Ay =(Bx 4By )i Ixl <5 (4.18)
D
Ay = (Bx + Bolx| = BoD/4); x| =5 (4.19)

A Figura 4.15 mostra o potencial magnético e 0 campo magnético correspondente
B = VxA na aproximacdo de calibre de London sem considerar campo magnético
externo. Deve-se destacar que o potencial escolhido representa uma aproximagao
muito simples para uma situacdo bem complexa como a tratada aqui. No obstante o
objetivo é verificar como a nucleacdo supercondutora pode mudar em funcédo da

largura da parede entre dominios, pelo menos qualitativamente.

N s L/
\ /

\\ sof / 60 —40 -20 e 20 40 L]
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Figura 4.15. Potencial magnético e campo magnético para um estrutura steplike com largura de

parede entre dominios.
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Seguindo o procedimento repetido nas secfes anteriores chega-se as seguintes

equacdes

12 2

o lho (hx’ + ’]C), ) - xol f=0-0f (4.20)

—f" + [ho(hx" + |x'| =D'/4) — xo]*f = (1 — O)f (4.21)

O potencial magnético foi escolhido de forma que em x = 0 seja zero e continuo nas

bordas das paredes entre dominios.

4.2.5. Resultados e efeitos de tamanho finito na solucéo do
problema steplike com parede entre dominios

Assim como na sec¢do 4.2.2 em que chegou-se em uma solu¢do analitica para o
problema em questdo a intencdo aqui foi encontrar uma solugcédo fechada para este
problema. A equacdo encontrada dentro da parede de dominio foi uma equacéao
diferencial ordinaria ndo linear denominada equacéo de Ricatti [94]. Demandou-se
muito tempo deste trabalho com o interesse de encontrar uma solugdo analitica para
este tipo de equacdo e com as condi¢cdes de borda apropriadas. Porém, apos
inUmeras tentativas em solucionar o problema de forma analitica e ndo obter éxito

direcionou-se o problema para uma solu¢do numérica.

Para resolver este problema pelo método de diferencas finitas seguiu-se a mesma
ideia explicada no algoritmo representado pelo fluxograma da secdo 4.1. De forma
geral para cada valor fixo do campo aplicado h = B/B, variou-se 0 parametro x, em
um intervalo significativo de valores. Para cada valor de x, foi encontrado um
minimo autovalor. Subsequentemente dentre todos o0s autovalores para o0s
diferentes x, foi encontrado o menor deles, ou seja, a maior temperatura critica. A
Figura 4.16 mostra a dependéncia T./T;,(h) na regido dos campos estudados e
para valores de L =70¢&,. Na Figura 4.16 foram incluidos também os resultados

analiticos e numéricos para o mesmo sistema (L = 70 &,) mostrados na Figura 4.9.
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Figura 4.16: Temperatura critica em funcdo do campo h para diferentes espessuras da parede entre

dominios

Nota-se que a medida que a espessura da parede D diminui, a dependéncia t = t(h)
comeca a reproduzir os resultados obtidos para o modelo steplike, ou seja, quando a
largura da parede entre dominios é desprezivel. Para maiores valores do parametro
D percebe-se um distanciamento do comportamento para D = 0 mostrando uma
quase saturagdo da temperatura critica para campos pequenos. Este
comportamento de saturacdo para T, /T, verificados em campos pequenos (e altos
valor de D) sugere a existéncia de um mecanismo de nucleagéo diferente do padréo
esperado na borda, e no qual é esperado uma dependéncia linear de T./T;, em

funcéo de h.

Este comportamento pode ser entendido ao observar que sempre na parede entre
dominios o campo magnético experimentado pelo supercondutor € menor que B,
devido a sua estrutura magnética. Portanto, a principio é possivel obter uma regido
dentro da parede em que o campo externo aplicado anule o campo provocado pelo
ferromagneto, dando lugar a um Bgf.t NUlO, € com isso a nucleacdo deveria
acontecer nessa regiao. Valores de D maiores propiciam a existéncia destas regides
com campo efetivo quase nulo para valores maiores do campo externo aplicado. Isto

explicaria porque a regides com platoés de T, /T, S0 maiores conforme D aumenta.
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A Figura 4.17 mostra como ocorre a nucleacdo do parametro de ordem
supercondutor para o sistema com L = 70 ¢, enfatizada pela curva vermelha na
Figura 4.16. Os resultados sdo mostrados para alguns campos especificos. A figura
foi adquirida com uma parede de largura D =14¢, cuja regido sombreada

corresponde justamente a parede entre dominios.
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Figura 4.17: Nucleag&o supercondutora em um dominio ferromagnético com parede entre dominio

espessa

Levando-se em consideracdo as diregcbes e sentidos (ao longo do eixo z) dos
campos envolvidos na situacdo fisica, o campo efetivo experimentado pelo
supercondutor com espessura desprezivel € a soma algébrica do campo externo
com o campo devido ao ferromagneto, ou seja, Befetivo = Bext. + Bferr.- DO lado
esquerdo da parede existe alguma regido em que 0 Campo Bgfrqrivo = 0 para
h=B/B, < 1. Em principio a nucleacdo deveria acontecer nesta regido para
campos h < 1ja que nas bordas da amostra o campo efetivo € diferente de zero.
Entretanto, os resultados mostram que até h = 0,5 efetivamente acontece a
nucleacado dentro da parede entre dominios. No obstante, para valores de h > 0,6 a

nucleacdo vai para a borda mesmo que o campo efetivo na borda seja diferente de

Z€Eero.
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4.2.6. Comparacao com resultados experimentais

Uma ultima questdo a ser destacada neste trabalho € uma comparacao entre alguns
dos resultados tedricos apresentados nesta dissertacdo e resultados experimentais
na literatura sobre o tema. A nucleacdo na superficie de supercondutores e a
existéncia do terceiro campo critico B.; € um tema recorrente neste trabalho e
amplamente verificado na literatura. Por exemplo, a referéncia [107] mostra um
diagrama de fases para o sistema In(6%)Pb no qual podem-se apreciar 0s campos
criticos B.,(T). B, e B.,(T) obtidos a partir de medidas de magnetizacdo, assim
como também a dependéncia B.;(T). Outros trabalhos tém explorado resultados

similares em outros sistemas supercondutores.

Por sua vez a Figura 4.18 mostra o diagrama de fases para uma bicamada
Nb/BaFe;,0:9 [106]. As temperaturas criticas foram obtidas a partir de trés diferentes
critérios nas curvas R(T). Pode se observar um aumento de T, com o campo externo
até um valor de aproximadamente 5,25 kOe, conforme melhor identificado no interior
da figura, a qual representa um ampliacdo dessa regido de campos. A partir desse
valor de campo, T, comeca a diminuir, sendo que para campos acima de
aproximadamente 6 kOe esta diminuicdo segue o classico comportamento linear.

7

Este valor de 5,25 kOe & aproximadamente igual ao campo B, da estrutura

magnética. Este comportamento é qualitativamente semelhante aos resultados

mostrados nas Figuras 4.16 e 4.9 neste trabalho.

BaFe1,0:9 € um ferromagneto com anisotropia uniaxial. Os autores deste trabalho
atribuiram um tamanho de dominio magnético da ordem de 1,9 um. Este valor &
muito maior que o comprimento de coeréncia do Ni6bio e como consequéncia a
nucleagéo deve ser localizada bem em cima de um dominio magnético isolado e
com campo B, da ordem =~ 5,4 kOe. Por este motivo os autores explicaram seus
dados usando o modelo de estrutura magnética steplike. No entanto, os autores
fizeram também uma ressalva a respeito de que a largura da parede entre dominios
é da ordem de 200 nm e ndo deveria ser desconsiderada nas andlises. Neste
sentido acredita-se que os resultados analisados na sec¢ao 4.2.5 deveriam reproduzir
melhor estes resultados experimentais, desde que o tamanho do sistema (parametro

L) seja aumentado a fim de diminuir possiveis efeitos da superficie.
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Figura 4.19. T,(H) diagrama de fase para um sistema hibrido Al/[CoPt].

Todos os sistemas estudados nas referencias anteriores foram supercondutores tipo
IIl. Também para supercondutores tipo | esta problematica pode ser verificada
experimentalmente conforme mostrado na figura 4.19. A figura mostra o diagrama
de fases para um sistema Al/[CoPt];s com magnetizacdo para fora do plano. Na
figura a curva preta significa auséncia de dominios magnéticos e T.(H) mostra o
comportamento original estudado na secédo 4.1 para um filme com magnetizacéao

homogénea. Nesse caso condicdes de borda periddicas permitiram simular a
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estrutura bulk. As outras curvas mostram o carater reentrante da supercondutividade
na presenca de dominios magnéticos conforme discutido ao longo desta dissertacao
[92]. Novamente esta situacdo foi estudada nesta dissertacdo, porém incorporando
os efeitos de superficie, além dos possiveis efeitos devidos a largura nao

desprezivel da parede de dominios magnéticos.

Por ultimo deve-se destacar que a problemética abordada nesta dissertacdo € muito
variada e ampla, tanto tedrica quanto experimentalmente. Por um lado o grande
namero de parametros dimensionais envolvidos na configuragdo do sistema, assim
como os diferentes comprimentos caracteristicos do sistema (£(T), A(T), largura da
parede entre dominios, etc.) oferece toda uma série de possibilidades para serem
abordados em estudos futuros. Por exemplo, uma questéo interessante poderia ser
o estudo de tricamadas F/S/F com estruturas magnéticas diferentes nas camadas
magnéticas adjacentes ao supercondutor.
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Capitulo 5

Conclusao
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As principais metas alcancadas e conclusdes deste trabalho séo as seguintes:

1) Foi estudado e verificado o uso da técnica de diferencas finitas para a
resolucao da primeira equacéo de Ginzburg-Landau linearizada.

» Foi estudada a nucleagdo supercondutora em sistemas bulk verificando a

dependéncia linear esperada de T, em funcédo do campo magnético.

> Foi estudada a nucleacdo da supercondutividade na superficie ou na borda
para amostras com dimensfes mesoscopicas. Foi verificada a existéncia do

terceiro campo critico B.; conforme esperado.

2) Foi estudada a nucleacao da supercondutividade em um sistema S/F em que
o filme magnético apresentou uma estrutura de dominios magnéticos do tipo

steplike, conforme identificado na literatura do tema de pesquisa.

» Os resultados analiticos sobre a dependéncia T.(B) mencionados na literatura

foram reproduzidos para o caso de um modelo bulk.

» A inclusdo de dimensbes nas amostras simuladas permitiu estabelecer a
prioridade da nucleacdo supercondutora na borda do sistema para campos

externos nao nulos.

» Foi verificado que a prioridade do sistema de nuclear a supercondutividade
inicialmente na superficie da amostra depende das dimensdes do sistema

simulado.

» Foram comparadas as dependéncias da temperatura critica T, em funcdo do
campo magnético externo para todos os casos abordados apontados aqui. Foi

verificado que as dimensdes do sistema modificam os resultados obtidos.

3) Foi estudado um sistema hibrido S/F apresentando uma estrutura magnética
no filme magnético do tipo steplike, porém com uma largura da parede entre

dominios finita. Para esta situacéo foi comprovado o seguinte:
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» Foi verificado que a dependéncia T,.(B) é influenciada pela largura da parede
entre dominios presente no sistema, conforme a largura da parede aumenta
com relacdo ao tamanho da amostra a dependéncia T.(B) se afasta mais

rapido do comportamento esperado sem largura da parede.
» A nucleacdo do parametro de ordem supercondutor de fato acontece na

parede para campos inferiores a certo valor, a partir do qual o sistema passa

a nuclear a supercondutividade na borda.
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