Superconductores Tipo Il
Vortices
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Repaso

Parametro de orden superconductor:  W(7) = |‘P(f)|e—i(P(T_)

Energia

2
En presencia de campos y corrientes y considerando gradientes: L oties
cine

2

_ T 1 _
f(T,AB) = f,(T,0) + OL(T)l‘P|2 + w |‘P|4 + —|(—ihV — qA)\P|2 Densidad de energia
2 2m magnetica

En el caso general: AF(T,A,B) = Hf Af(7,T,A, B)d3r

Esto lleva a las Ecuaciones de Ginzburg Landau

1 _ _ :
a¥ + B|Y|?Y + %(ihV + qA)>¥Y =0 | 1raEcuaciondeGL

2

=~ 7xB 7 v : H | tas d
J]=—VXB= _i -h(qj*vqj . ‘PV‘P*) _ q—‘I’*‘PA ay qye resolver estas dos
Ho 2m m ecuaciones acopladas con c.c.
- q _ _
o = —|¥|?(hVop — gA
J=—[¥I"(hVep — qA)
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Repaso

Hay una transicion de segundo orden en T, , donde a.(T)) cambia de signo

2 f_fn f_fn
Afestable= o — _@HZ
ZB 2" a>0
a<0
2,27152 2 2 : - o
e“H:(T) (T te—1 Cambia de signo _ e
m 1+ t? enl =1 [ v- /
v v
B(T) = nge*HZ (THA*(T) o 1 Aprox cte en S~~~ \°/—4
m? 1+ t2 T =T, o Ho,,
2B 2 ¢
Resolviendo problema unidimensional sin campos ni corrientes obtuvimos: £2 = h* £ = Po
2m|a| 2nugH oA

De la segunda ecuacion de GL obtuvimos facilmente la cuantizacion del fluxoide ¢ = poh? 3g]_ dl + ¢ = nd,

En superconductores delgados (a < &, &) en los que |¥| y 4 son homogeneos h? ) 2
esto genera una periodicidad en la temperatura de transicion N/S AT(H) = — W —
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Repaso

* Vimos que en los SC tipo Il (k = % > 1/\/7), la transicion N/S en presencia de campo es continua:

* La superconductividad se nuclea a un campo H.,(T) > H.(T)
* M es continua, por lo que B~B,.
* Yescontinuaen H,,

* Por lo tanto, cerca de H,,, |'P'| es muy chico (|¥|? < |¥|*)y las ecuaciones linealizadas de GL pueden linearizarse

( _ om - )2 v — P Con A~A, campo aplicado externo
. X

&2 + cc permite obtener ¥

J = 4 P2 (Ao — qAp) Quedd desacoplada
m

$o
A partir de la solucion de esta ecuacion se llega a: | UoH2 = w = \/EKHC Solo posible en los SC tipo Il

» Abrikosov mostro que apenas se baja el campo H < H_, la configuracion que minimiza la energia en bulk es una
red periodica en la que cada unidad espacial AxAy tiene un cuanto de flujo ¢,.
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Superconductores de Tipo | y Tipo Il: Energia de superficie N/S

normal | superconductor

A
Se controla H, de forma que hay que minimizar la energia de Gibs G.

1
Suponemos H uniforme (no hay FD)y T < T, fija

gs(7) = fs(7) = B(").H

En el bulk, lejos de cualquier frontera N/S, |[¥| = |¥| Y B = 0

0.8

0.6

0.4

0.2

1% o 100 Mo
gs = fs°(B =0) = fs =fn0_7H02

0 >
r

Al incluir las energias de pared, voy a tener una energia total distinta, ya que gs(7) cerca de las paredes.

. . . . . 1 B -
AG = ﬂj(gs(f) —g¥ )dV La diferencia de energia por unidad de superficie de y = _jfj(gS(r) — g2 )dV
una sola pared de area A es: A

v=5 [ 50 -BoA = )av = 4 [[[ (50— fuo ~ BB + Eoiz) av
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Superconductores de Tipo | y Tipo Il: Energia de superficie N/S

normal | superconductor
A

1

=5 [[| (50 - 0 - BO.H + 5202 ) av

0.8

0.6 5 . )
_ _ 2 4 . N2

04 fs(P) = fno = a| ¥ +E|‘P| +ﬁ|(—lh\7—q1‘1)‘1’| +2—“0

0.2

b

0

- _ 2
y = %w (oc|‘P|2 +g|\y|4 +%|(—m\7 — qA)¥|2 — B(F). (A — H) +%<Bm —E) )dV

Ho
con H, campo critico en la direccion de H Problema unidimensional: = W real
= [ (w2 Dt (05 4 qaw .- +2 (P ) ax
=) 2 2m\tax T4 ' T\ e e
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Superconductores de Tipo | y Tipo Il: Energia de superficie N/S

normal | superconductor
A

2m 0x
2
< H ) dx
Ho

Con H, campo critico en la direccion de H

1 [/ 0¥ 2
a¥? + = IP4+— ih—+qA¥Y ) —B(x).(H—-H,)
B(x

b

X

Truco: Si ¥ minimiza G entonces cumple con la ler ecuaciones de GL

2
a¥ + B|Y[PY + i(lhai + q/f> Y =0 Multiplicando por ¥ e integrando “por partes se llega a:
X

AN BN o L B, 1 0¥ B,
oV +B\P +% lha—x'l-QA\P dx =0 = oV +2LP +— ha_x-l_quj — ELP dx

— 00
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Superconductores de Tipo | y Tipo Il: Energia de superficie N/S

normal i superconductor
A

2 O(.Z HZ
P2 = —= = P[4 = (= Y o= poHZ = [l =2

B B B B

noH2 f‘” w4+ 2B <H 1) +< B 1>2 ;
= == —_ —_ A — —_ X

! 2 —o0 |1P|§o uoH, \H, HoH,
— : . N
<0 < 0siH < Hc >0
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Superconductores de Tipo | y Tipo ll: Energia de superficie N/S

1) + (5
woH,

'Y = —_— J— . —_—
2 —0 |1P|§o woH, \H,

) )

T | T
<0 < 0siH<Hc >0
>0siH>Hc
=k
poHe Yo
v B
(P
g
K <1 K> 1
= 2
woHZ ([ Y*(x) B(x)
(H=Hc) = j — + -1 dx
! 2 —00 |\P|g-o MOHC
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Hay que encontrar las funciones
Y (x) y B (x) que minimizan vy

noHZ |

Moch T

Energia magnetica

Y > 0 Tipo |

Energia de condensacion

Tipo Il

Superconductividad



Superconductores de Tipo | y Tipo Il: Energia de superficie N/S

H < Hc
. . dg 4 _
Energia magnetica [au] F /=80 nm
HOH(,? -.‘- &=40nm
2 | :““'l g Ssurface ~0
0 i g . . .
! = Tipo Il limite
u [nm] 0 1(;0 2(;0 360 u‘ [nm]
Energia de condensacion og 7 =80 nm og =80 1m
[aw] | £=20nm law] ¢ &= 10 nm
6 . | gssurface <0 ‘ gssurface <0
g Tipo Il
| 0 0
Perdida de energia de condensacion - . .
Tipo Il B Tipo Il extremo
' 0 1(;0 2(;0 3(;0 u [nm] 0 1(;0 260 3(;0 u [nm]
---------- condensation term Sgscond(u) —.—.— magnetic term 8g,"*¢(u)
|/ Ganacia de energia magnetica Por debajo de un campo critico H.; < H. ya no conviene formar paredes
Hcl es menor cuanto mayor es K.

En H = 0 y es siempre positiva.
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Superconductores de Tipo Il: Campor critico H ;4

* Enlos superconductores de tipo Il hay un campo H.; < H, a partir del cual la energia de pared N/S es negativa.
» Conviene entonces generar paredes N/S dentro del superconductor.

* Aparecen nucleaciones con || deprimida (“core”) en los que B # 0.

* El flujo magnético esta cuantizado por lo que esas regiones tienen que tener cuantos de flujo ¢,.

* Esasregiones “normales” que contienen un cuanto de flujo magnetico apantallado por corrientes
superconductoras se conocen como vortices.

H
H
Estado
H Normal
i3 .
[T] Estado
Normal
Hc
[ Estado
Hc ] Mixto
Estado
Meissner Estado
Meissner
Tc T Tc T
Tipo | Tipo |l
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Superconductores de Tipo Il: Campor critico H ;4

Veamos para qué campo conviene energéticamente que se formen vortices.

* Inicialmente entran pocos vartices, por lo que podemos suponerlos lejos uno de los otros: no interactuantes

* Eso permite resolver el problema energético pensando en un solo vértice individual
* En el campo critico Hq: G(H =H.) =G(H =H,y)
sin vortices 1 vortice

* Vamos a mirar la energia en el bulk, sin FD, desentendiendonos de barreras de superficie o cuestiones
geometricas que pueden dificultar/facilitar la entrada de los vdrtices (que en la practica existen).

Agregar un vortice cuesta una energia €, por unidad de longitud

En ausencia de vortices: B =0 = En ausencia de vortices: G, = F,

En presencia 1 vértice: B(¥)

En presencia de 1 vértice de longitud L: Gy = F; + &L — Hf H-B(@)dv Sin FD, paralelos

&1
H. = %

JIf Hey - B(F)AV = Hey L ffSupB(f)dS = Hc1Lo = Fs + &L —He Lo = £
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Campor critico H_q: estructura de un vértice

En presencia de 1 vortice de longitud L, sinFD : G; = F; + &L — UJ HB(r)dV H..=—

Hay una distribucion B ("), W (i) que minimiza G y determina &;.

Para vortices aislados y lejos de las superficies: |¥|(r)~|¥|, fuera del core del vortice y B(r)~0 lejos del vortice.

B center
|
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Campo magnético de un vortice

Hay una distribucion B ("), W (i) que minimiza G y determina & .

Para vortices aislados y lejos de las superficies: |W|(r)~|¥|, fuera del core del vortice y B(r)~0 lejos del vortice.

En superconductores tipo Il extremos Kk > 1se puede resolver facilmente.
k> 1, KA. Si rodeamos a un vortice centrado en 7 = 7, con una curva:
bo = 34(“0731‘ +A).dl = jf(uoxzv ¥ J+7 x A).dS = j ()27 % ] + B).dS

Fuera del core del vortice || (r)~|¥|. es uniforme y podemos usar las ecuaciones de London en un SC no conexo:

5T B o ~ 1 - bo . . .
Fuera del core del vortice:  HoA ¥V X J + B = 208, (F — 7o) = V?B — /1—23 = —F52(T —70)Z
DireccTion \ Funcion
del campo en 2D
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Campo magnético de un vortice

Sik>» 1, <A Fuera del core del vortice: | V?B —

Definiendo sistemacon 1, = 0 , porloque |r — 1| =7

_ r
Puede verse que la solucidn de la ecuacidn diferencial es: B(r) = Z 2¢/10 > Ko <I> K, funcion de Hankel de orden O
T
( 1 \
¢0 (T[ A)z _r Bu m"\n.,,‘
— E_ e 4, r > 0 s
B(r)={ 2mAT\&4T z (A)
A B(r 7
(/)02 In(=|+012|, ¢<r«a ) "
27 r ZBor
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Energia de un vortice

Sik > 1, £ K L= puedo despreciar la energia de condensacion y los gradientes de || asociados con el core
del vortice. Solo va a pesar la energia cinetica de las corrientes y la energia magnetica.

Af—/v{uﬁ t+ L (o — g1 + 2P + 2 T =L1wPnio - qd)
B 2 2m ¢4 AT m ¢4
2%

. . . . . o < SR>\
Quiero calcular la energia &; asociada a una unidad de longitud de 1 vortice:

(V x B)? L
Ho*

Integro en volumen ﬂj le(r) N UoA?

fuera del core: 2

- 2 2(v N2 _L DD 2 (Y7 7 D /1_2 o (D 7 D
= - 0j[B + (P x B)JdS = - UB.[B +A%\7><B)]d5+2#0 U[V.(BxVxB)]dS

sup sup 0 fuera del sup
core (London)

IZ(T)] av. J*=

&1 2#0 ﬂ V.(BxV xB)]dS Superficie fuera del core R > A\

sup
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Energia de un vortice

28
& =5 - f [V.(BxV xB)]dS Superficie fuera del core 0O R >\
Ho i
A? - = = i3 0B
- — _—__ )2 _ 1
g = 2#0 (B >7/><B) dl 2 fzg(B X V x B).dl & = #0/1 §B(&) o], (1)
0B o T A ¢ 1
—_ %o A - __ro Y ___¥0o -
B(T) = m [ln (7) + 012] , f <r«<iA1 = or 22 172 212 T (2)
¢o < ) 1 (¢0)°
B(r = f)~ (3) 12V 3: - Yo
$o <IJ0 c) 2 €1 1 ¢ H.
= = g~ 4ln(k H,4=—~ —In(x H.q ~ In(x
(i 2\/§TCHOHC7\, 1 ( 5) ( ) cl ¢0 47_[#0 AZ ( ) cl ,—ZK ( )
|_'_l

Condensacion del core
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Superconductores de Tipo | y Tipo Il: longitudes caracteristicas

Table 6.3 - Experimental values of the GINZBURG-LANDAU parameter k= 4 /&
Note that its value is much less than 1 for pure metals, the majority of which are of
type I, and much greater than 1 for alloys and compounds that are all of type Il. This
broad spectrum of xis essentially due to the range of values for the coherence length &

Material T. K] ¢ [nm] 4 [nm] K=AC
Al 1.175 550 40 0.03
In 341 360 40 0.11
Ta 4.47 93 35 0.38
Pb 7.20 82 39 0.48
Nb 9.25 39 50 1.28
Pb-In 7 30 150 5
Nb-Ti 9.50 4 300 75
Nb3Sn (A15) 18,1 3 65 22
PbMogSg (CHEVREL) 15 2 200 100
Rb3Ceo 29.60 2 247 124
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Superconductores de Tipo | y Tipo ll: longitudes caracteristicas

Table 12.1 Coherence Length £, Penetration Depth A, and Ginzburg-Landau
Parameter & of Various Superconductors®

Material T. (K) £ (mm) A {nm) K (ASE) Source

Cd 0.56 Tl 110 014 Meservey and Schwanz (1969)
Al 118 15.10 40 0.03 Table 9.2

In® 341 360 4l o1l Tablz 9.2

Sn® 372 180 42 023 Table 9.2

Ta 4.4 o3 i5 038 Buckel (1991}

Fh= T.20 g2 9 048 Table 9.2

i 9.25 9 52 128 Table 9.2

Fh—In 70 30 150 5.0 Orlando and Delin {1991)
Fh—Hi 8.3 | 200 1] Orlando and Delin {1991
Nb-Ti 935 4 3000 75 Orlando and Delin {1991
Nb-M 16 5 200 40 Orlando and Delin (1991)
FbMogS; (Chevrel) 15 2 20 100 Orlando and Delin (1991
Wila (Al5) 15 =15 i =33 Orlando and Delin {1991
V1S (ALS) 16 i 2] 20 Orlando and Delin {1991
NbySn (A15) 18 3 65 22 Orlando and Delin {1991
NbGe (Al5) 32 i 1] 30 Orlando and Delin {1991
K3Css 19 26 240 92 Holczer eral. (1991)
Rb,Cp 2906 20 247 124 Sparn er al. {1992

(Lt g5 5 075 )2 O, 37 X0 20 100 Poole er al. (1988)
YEBayCuy 0y * #9 1.8 170 ] Poole er al. (1988)
HgBaCaCuld 126 23 Gao et aal. (1993)
HgBayCayCuyy 131 100 Schilling er al. { 199:4h)

= Figures are rounded averages from Table 122
b Averages of the polyerystalling data from our earlier Table I1-1 {1988).
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Gabriela Pasquini

Campos criticos en Superconductores de Tipo |l

Table 712.3 Critical Fields of Selected Type [l Superconductors®

Alaterial T iK) B, imT) & (mT}) B (T) Relerence

Mb wire, ERE = 750 03 1E1.0 037 210 Foberts | 1976)

Mb wire, cold-dawn 03 248.0 =100 Roberts | 1976)

Ty g Py e [l ) 7 iR 7.5 0049 Foberts {1976)

Mo, Mb,_, . (alloy) fd .0 TR.5 0414 Fobers [ 1976)

Mg g Kig 4y (alloy) 1L.E iRl 0113 Roberts | 1976)

Iy gy Tilg g [alloy) EE 173.0 4 0445 Fobers [ 1976)

Mh=Ti 05 13.0 Orlando amd Dielm {1991 ); Yan
Duzer and Twumer (1981 )

CTa (Mall Structure) A= 22.0 Bl 046  Fobers [ 1976)

Mb=M [ MalCl Structure) L& a3 15.0 Orlando amd Delin {1991 ), Boberis
[ 19T )

Crylr (AlS5) 075 16.8 1.05  Eoberis [ 1976)

VyiGe [ALS) 6B F=5.00 Roherts | 1976)

Wyl AlS) 150 230 Orlando amd Delin {1991); Yan
Duzer and Twumer (1981 )

WeSi (ALS) L& 55.0 6700 3.0 Roberis | 1976)

MhySn (ALS) 182 5.0 48000 230 Roberts | 1976)

Mhy(Ge (AlS) 231 7 Orlando amd Delin {1991); Yan
Duzer and Twmer {1981 )

HIV, {Laves) 02 1E7.0 . Vaonsowvsky of af. (1982, p. 376)

(HE s Frg 5 1Y, (Laves) 1.1 197.0 IR3 Vaonsowvsky of af. (1982, p. 376)

IV, {Laves) ES 219.0 165 Vansowvsky of al. {1982, p. 376)

NhSe, T2 7.2 204100 174 Roberts | 1976)
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Campos criticos en Superconductores de Tipo Il anisotropicos

Table 12.5 Critical Fields of Selected Anisotropic Type |l Superconductors

LT B —dBS/AT  —dBL, AT

Material T (K) {mT} {mT} B (T) iTh B, (T) (TIK]) (TIK) Reference
CelCu,5i, (heavy fermion) 063 2.0 24 Assmus ef al. | 1984)
B={ET}),l, {orgamic} L5 ™ 34 1.74* o008 Ishiguro and Yamaji { 1990}
B-{ET}),I, |.fikbar 7.2 25 27 Ishiguro and Yamaji {1990)
B={ET}),IBr, {orgamic) 13 ian 1600 348 1.5 Ishiguro and Yamaji {1990)
B={ET)pAul, {orgamic) 4z 400 HE0 .35 RODE Ishiguro and Yamagi | 1990
E={ET);CuN{CN); |Br 16 0 232 Kwok er al. [1990b)
(S gaq g g ) Cy 14 182 52 36 i Dalichacuch et af. {1990b)

{electron typel
(L3g g Ciag ga )}, Cully =14.0 =20 =13 4 03 Hidaka of al. (1987)
(L oCag )} O, 30 0.2 2 15 Li er al. [ 1993)
{Lag g3Cag 00 ), Cuid,” =340 7 ki) MNaito ef al. | 1990)
YBa, oyl s 62 25 B3 038 R0 E7 B7 20 Vandervoart ef al. {1991}
YBa,; CuyOy gy 9.2 2 115 1E Ossandon «f al. {(1992a)
YBa,Cuoy0y_g 53 510 Dimger ef al. (1987)
YBa, Ty, [ 130 =10 065 Song «f al. {1987)
YBa,CugOy_g REE =5 500 2 65 140 » 23 086 Warthingion «f al. {1987)
YBa,Cuo, 0y _g a4 L 500 1.93 240 k| 3E 054 Callagher [ 1985)
YBa, oy Oy_g | 103 =17 14 Salmon [ 198%)
YBa,CugOy_g 110 4 34 1.0 Nakao et al. {1989
YBa,Cuy0y g a0 18 53 r=1.B Krusin=Elhaum o ai. | 1989)
YBa,Cuo, 0, 2 10.5 19 Welp ot al. {1989)
EuBa,CuyOn_g 95 190 45 30 07 Hikita et al. {1987)
EuBa,Cu, 0, _g WE 245 Z 3E 0.41 Y. Tajima er al. [1988)
Yo uPrp 2 Ba, Cog0y k] 174 56 34 1.1 Fia er al. (1992)
BiySryCalCu, 0, a0 BS Maeda of al. {1992)
(Bi, Ph),SrCalCu O a1 065 =5 14 L. Zkang «f ai. {1992)
Bi, 51 CayCuy Oy, 5 (L] 16 05 Matswhara er al. [1992)
P, S (Y, CapCuy Oy Th o5 505 .RD 500 B 11 1.75 Reedyk o al. (1992hj)
HgBa,Ca,Coy Oy 5 131 45 1543 20 Schilling et al. {1994h)

Naote: Some of the thermodymamic critical Belds B, were calculated from Eq. (12.53) using data from Table 12.4.
@ Average of B = SmT, B =9mT;* Average of B = 1. 78T, B = 1.70T; © Average of 8% =3 36T, B = 3607 —dB% /4T = | EmT/K, —dB, fdT =5 5mT/K.
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