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Resumo

Dispositivos baseados em jungoes Josephson tem desempenhado um papel importante
tanto em ciéncias basicas quanto aplicadas. Neste trabalho, descrevemos a fabricacao e carac-
terizagdo DC de juncoes Josephson do tipo ScS (superconductor-constrigao-supercondutor).
Os dispositivos exibem uma caracteristica VI que concorda com o bem conhecido modelo
RSJ (resisténcia nula abaixo de uma corrente critica mas constante e nao nula acima dessa
corrente) para temperaturas ~ 2 K. Para temperaturas um pouco maiores, observamos vérios
estados resistivos na curva VI, os quais sdo tipicamente atribuidos ao fluxo de vortices de
Abrikosov no interior da constri¢do. As medidas, porém, também sugerem que este pode nao
ser o caso nesses dispositivos devido a pequena magnitude do campo magnético autoinduzido
na constri¢cdo, se comparado aos campos tipicos que a levariam ao estado misto.
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Abstract

Josephson junction devices have played a role in fundamental and applied sciences. In
this work, we report the fabrication and DC characterization of niobium Josephson junctions
of the ScS (superconductor-constriction-superconductor) type. The devices exhibit a VI
characteristic in accordance with the well known RSJ model (vanishing resistance below a
critical current and constant nonzero resistance above it) for temperatures ~ 2 K. For slightly
higher temperatures, we observe several resistive states in the VI curve which are usually
attributed to the flow of Abrikosov vortices within the constriction. Our measurements,
however, suggest that this might not be the case in these devices due to the smallness of the
self-induced magnetic field in the constriction in comparison with the typical fields which
drive it into the mixed state.
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Introducao

Desde sua previsao em 1962 [1] e rdpida confirmagdo em 1963 [2], o efeito Josephson
tem desempenhado um importante papel na ciéncia, estando presente em estudos atuais de
dindmica de solitons [3], implementagao de bits quanticos [4], metrologia [6, 5], supercondu-
tividade de alta temperatura critica [7] e mecénica quantica de varidveis macroscopicas [8],
entre outros exemplos.

Por outro lado, muito pouco foi explorado no Brasil no tocante a fabricacao de dispositivos
este efeito. Até onde sabemos, apenas dois grupos tentaram desenvolver trabalhos nessa linha.
Um deles no Instituto Nacional de Metrologia, o INMETRO, que, em colaboragao com o
NIST (National Institute of Standards and Technology, EUA), estuda dispositivos baseados
em redes de jungoes Josephsons capazes de gerar a definicao mais precisa que a humanidade
conhece do volt [5]. O outro grupo, trabalhando no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF), explorou outra capacidade de medigao com alta sensibilidade disponibilizada pelo
efeito Josephson, agora no campo do magnetismo [9)].

Neste trabalho, buscamos somar esforco a essas iniciativas. Além do evidente potencial
cientifico e tecnoldgico da area, motivagoes especificas justificam a fabricacao de dispositivos
baseados no efeito Josephson em nosso instituto. As estruturas do Centro de Componentes
Semicondutores (CCS) e do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” (IFGW) permitem que a
fabricacao e caracterizacao de dispositivos supercondutores ocorram inteiramente dentro da
UNICAMP, uma vantagem que poucas institui¢des brasileiras tém.

Estudos de nanomagnetismo ja ocorrem em laboratorios do IFGW, aos quais o desenvol-
vimento de instrumentacao baseada no efeito Josephson pode contribuir a médio ou longo
prazo. E ha, ainda, trabalhos teéricos em informacgao e computagao quantica e na mecanica
quantica de variaveis macroscépicas ocorrendo em nossa instituicao e que podem se beneficiar
de eventuais desdobramentos deste trabalho.

A dissertacao estd estruturada da seguinte forma. O capitulo 1 é dedicado a discussao da
fisica geral do efeito Josephson e de alguns resultados que se esperava reproduzir nas amostras
fabricadas. O capitulo 2 discute algumas caracteristicas magnéticas dos chamados supercon-
dutores tipo 11, as quais serao uteis para interpretar os dados experimentais das jun¢des com
fabricacdo e caracterizacao descritas nos capitulos 3 e 4, respectivamente. No capitulo 4
ainda discutimos possiveis interpretacoes das principais caracteristicas dos dispositivos. Por
fim, apresentamos Conclusoes e Perspectivas desse trabalho. O apéndice trata de detalhes
relevantes para a interpretacao dos experimentos, mas utiliza conceitos nao essenciais a um
primeiro contato com o trabalho desenvolvido.



Capitulo 1

Fundamentos I: Efeito Josephson

Neste capitulo, apresentamos, de forma fenomenolégica, alguns conceitos basicos do efeito
Josephson. Nossa exposicao é baseada principalmente nos livros de Barone e Paterno [10],
Solymar [11] e Likharev [12].

1.1 O supercondutor como um sistema quantico ma-
croscopico

Os fendmenos chave para o inicio da compreensao do estado supercondutor foram a des-
coberta de Onnes, em 1911, da existéncia de metais cuja resistividade saltava abruptamente
para zero quando eram resfriados abaixo de um temperatura critica, 7., dependente do
material em questdao [13] e a descoberta, em 1933, de que esses materiais apresentavam dia-
magnetismo perfeito abaixo da temperatura critica [14], fendmeno também conhecido como
efeito Meissner. Em suma, esses dois trabalhos caracterizaram o supercondutor como um
estado no qual o material conduz corrente elétrica sem dissipacao e expulsa linhas de campo
magnético do seu interior. E importante salientar que o comportamento magnético — e
mesmo elétrico — do supercondutor muda dependendo da intensidade do campo aplicado, o
que define os chamados campos criticos. Voltaremos a este ponto no capitulo 2.

A primeira descrigdo bem sucedida desses fendmenos foi a dada pelos irméaos London [15],
em 1935, por meio de duas equagoes constitutivas que relacionam os campos elétrico, E , €
magnético, B , com a densidade de corrente supercondutora (ou supercorrente), J_;,

2
0J, _ nse 7
ot m

2

V x J, = s B

mec

onde ¢ é a velocidade da luz, ng a densidade de elétrons supercondutores (ou superelétrons),
e a carga do elétron e m sua massa.

A primeira equacao descreve a condutividade perfeita, isto €, a possibilidade de haver uma
corrente constante sem a existéncia de um campo elétrico. Ja na segunda, usando as equacoes
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de Maxwell V x B = (47/¢)J, e V- B =0 ¢ a identidade V x V x B = V(V - B) — V2B,
temos

V’B = ;é (1.1)
onde A = (mc?/4mnge?)'/? ¢ denominado o comprimento de penetragio de London. Note que
a equacao (1.1) descreve o efeito Meissner e ainda define a escala de comprimento, A, em
que um campo magnético pode penetrar num supercondutor antes de ser blindado. Uma
equacao similar vale para J, com a mesma escala de comprimento, isto é, o comprimento
de penetracdo de London define a que distancia da superficie a distribuicao de corrente se
extende.

Partindo dessas equacoes, Fritz London mostrou que, do ponto de vista macroscopico, a
ocorréncia da supercondutividade necessariamente estaria associada a um ordenamento de
longo alcance do valor médio local do momento [16] — uma quebra espontinea de simetria
na linguagem mais atual —, e argumentou que tal ordem nao poderia emergir de uma teo-
ria puramente classica, sendo obrigatoriamente uma manifestacdo da natureza quantica da
matéria; a supercondutividade é um fené6meno quéntico em escala macroscopica.

No espirito da quebra espontdnea de simetria, Ginzburg e Landau desenvolveram uma
teoria baseada na teoria de Landau de transicoes de fase de segunda ordem, na qual se
introduz o chamado parametro de ordem, uma grandeza nula na fase dita desordenada e nao
nula na fase ordenada. No caso da supercondutividade, Ginzburg e Landau propuseram, em
1950, um parametro de ordem complexo e dependente da posigao, ¥(7), ndo nulo apenas no
estado supercondutor [17], tal que [¢)(7)|*> d4 a densidade local de superelétrons. Por descrever
o comportamento de um nimero macroscépico de elétrons supercondutores, ¢ (7) pode ser
visto como uma fung¢io de onda para os elétrons. Nesse sentido, também nos referimos ao
pardmetro de ordem como funcdo de onda macroscépical.

Tendo esses conceitos em mente, o supercondutor pode ser considerado um sistema quan-
tico macroscopico, um sistema de particulas de massa efetiva m* e carga efetiva e* que
“condensam” num tnico estado quantico e podem ser descritas como um todo por uma tnica

funcao de onda da forma
W () = \/p(F)e?D (1.2)

onde p(7) é a densidade dessas particulas no estado quintico macroscopicamente populado
e p(r) é a fase comum a todas as particulas numa vizinhanga de 7 (ja4 que estao todas no
mesmo estado quantico com a mesma energia).

Alguns anos mais tarde, em 1957, a teoria microscopica da supercondutividade formulada
por Bardeen, Cooper e Schrieffer [18] deu maior fundamentacao a essas conclusées, propondo
ainda que as particulas responsaveis pela condensagao eram pares de elétrons (tendo portanto
carga efetiva e* = 2e e massa efetiva dependente da rede) ligados por uma interagao atrativa
mediada por vibragoes da rede cristalina, isto é, por fonons. Além de reproduzir a ja bem
sucedida teoria de Ginzburg-Landau [19], a teoria BCS, como ficou mais tarde conhecida,
era capaz de calcular a alta coeréncia entre os pares de Cooper, justificando o tratamento
em termos da fun¢do de onda macroscopica.

LA prépria equacdo de movimento do pardmetro de ordem tem a forma de uma equacdo de Schrédinger
de uma particula em um potencial proporcional & densidade local, [1)(7)|?, na teoria de Ginzburg-Landau
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Finalizando esta sessao, recuperamos dois resultados relacionados a fun¢ao de onda ma-
croscopica. Primeiro, como decorre diretamente da teoria de Ginzburg-Landau e, de forma
mais geral, da conservagao da probabilidade em mecéanica quantica, a corrente JZ transpor-
tada pela funcao de onda pode ser escrita como

*

= e (&

_ ﬂ * )k _:_’ 2
7= £ [Bwve o) - S ]

—

onde A denota o potencial vetor, isto é, B =V X A. Em termos de p e p, esta equacao fica

- e* e*
Js=p— (th@ — A) (1.3)
m c
O segundo resultado relevante concerne a evolugao temporal. Sob condigoes estacionarias,
Y evolui de acordo com a equagao de Schrodinger,
o
th— =F 1.4
L — By (14)
onde E é, da teoria microscopica [19], duas vezes o potencial quimico p, isto é, a energia
necessaria para adicionar um par de Cooper ao sistema. Esta tltima afirmacao pode também
ser justificada por um argumento muito elegante originalmente proposto por Anderson no
contexto mais geral de superfluidos [20] e brevemente discutido no apéndice A.

1.2 O efeito Josephson

Consideremos dois supercondutores acoplados. No limite em que esse acoplamento é
muito fraco, um supercondutor essencialmente nao percebe a presenga do outro, e os dois
evoluem como se estivessem isolados. No outro extremo, se esse acoplamento for muito
forte, praticamente nao ha interface entre os dois materiais, isto é, eles tém a mesma fase e
comportam-se como um unico supercondutor. Entretanto, uma fisica mais rica é observada
se esse acoplamento for fraco mas nao desprezivel, isto é, insuficiente para que a fase de um
supercondutor fixe a fase do outro, mas suficiente para que haja alguma coeréncia de fase
entre eles. E exatamente nesse contexto que Josephson previu, a partir da teoria microscopica
da supercondutividade, os fenémenos que levam seu nome [1]. Porém, discutiremos uma
derivacdo mais simples devido a Feynman [21], baseada num sistema de dois niveis.

Sejam Sg e Sp os supercondutores em questdo — neste contexto, também denotados
eletrodos —, descritos pelas fungoes de onda macroscopicas ¥g(7) e ¥p(r). Os estados
localizados em cada eletrodo, descritos por estas fungoes de onda, sdo os dois niveis da
abordagem de Feynman. Um acoplamento fraco entre eles pode ser descrito por termos nao
diagonais no hamiltoniano do sistema desacoplado e, com isso, a equagao de movimento do
sistema fica

0

HOVE — e+ Ko
X *
Zﬁg? = 2upY¥p + K*Yp
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onde K é uma constante de acoplamento entre os eletrodos e K* denota seu conjudado.
Utilizando a equagdo (1.2) nesta e separando as partes real e imaginaria de cada equagao
obtida, temos

. 2 .

pr = K\/ppppseny = —pp (1.5a)
K

op = ——| 22 cos o — 2u (1.5b)
h'\ pe
K

op = ——[2E cosp — 2 (1.5¢)
h PD

onde ¢ = g — ¢p.
Tomando pg = pp = p = constante, a equacao (1.5a) d& uma densidade de corrente
supercondutora J o« pg = —pp, ou seja,

J = J.senp (1.6)

onde J. o 2K/hp. A diferenga entre as equagoes (1.5b) e (1.5¢c), por outro lado, nos da
h¢ = 2(up — pg). Adimitindo que uma diferenga de potencial V' possa existir entre Sp e Sg,

temos pup — pugp = eV e, portanto,
2eV

H = 5 (1.7)
Note que, apesar de considerarmos pg e pp constantes, suas derivadas temporais ndo sao
nulas. Essa contradicdo é eliminada se percebermos que ndo levamos em conta a presenca
de uma fonte responsavel por realimentar os pares perdidos préximos a barreira. O estado
estacionario do sistema com fonte deve ser tal que o fluxo de pares seja igual na fonte e na
juncao, isto é, pp e pp sao constantes com J dado pela fonte e J.senp pela juncao. No
apéndice A, apresentamos uma abordagem mais elegante levando a fonte de pares em conta.
As equagoes (1.6) e (1.7) s@o as equagoes constitutivas do efeito Josephson. Se ¢ = 0,
elas preveem a existéncia de uma componente de corrente supercondutora fluindo através
do meio nao supercondutor que acopla Sg a Sp, desde que sua densidade nao exceda um
valor maximo J.; este é o efeito Josephson DC. Para conduzir correntes acima desse valor
nesse meio, outros mecanismos de transporte de carga, possivelmente dissipativos, entram
em agao.
Por outro lado, se uma voltagem constante V' # 0 for aplicada, temos uma corrente
alternada com frequéncia w; = 2mv = 2eV/h; este é o chamado efeito Josephson AC. A
razao entre frequéncia e voltagem é constante e dada por v/V = 2e/h = 483,6 MHz/pV.

1.2.1 Tipos de juncao

Originalmente, Brian D. Josephson previu tais efeitos a partir de uma teoria microscopica,
estudando o tunelamento de pares de Cooper através de uma barreira isolante (a chamada
juncao de tunelamento ou configuragao SIS — supercondutor-isolante-supercondutor) muito
menor que a escala tipica de variacao espacial do parametro de ordem, o chamado compri-
mento de coeréncia [1]. Essa previsdo foi confirmada menos de um ano depois por Anderson
e Rowell [2], valendo o prémio Nobel de fisica de 1973 para Josephson.
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Porém, a dedugao macroscépica que apresentamos sugere que qualquer contato fraco entre
os eletrodos pode causar a coeréncia de fase caracteristica do efeito Josephson e, consequen-
temente, a existéncia de uma corrente supercondutora entre os eletrodos. Além disso, como
salientado por Anderson em 1963, o contato fraco possui outras caracteristicas de um super-
condutor [22] (como, por exemplo, uma fase Meissner, na qual campo magnético e corrente
sdo restritas as proximidades da superficie do contato, e um estado misto, que permite co-
existéncia de supercorrente e fluxo magnético no interior da jungdo), mas com pardmetros
criticos menores, motivando o conceito mais geral de supercondutividade fraca para o feno-
meno. Essas propriedades sdo bem exemplificadas no capitulo 12 do livro de Solymar [11].

Alguns autores preferem reservar os nomes efeito Josephson e juncao Josephson apenas
para a configuragao SIS, nos quais os pares de Cooper necessariamente tunelam de um ele-
trodo para o outro, enquanto os termos supercondutividade fraca e contato fraco denotam
as caracteristicas macroscopicas e mais gerais do fendmeno, independente da forma como os
portadores de carga se comportam microscopicamente. Nessa dissertagdao, nao fazemos essa
distingao e essas expressoes sao usadas como sinénimos.

Entretanto, as diferengas no comportamento microscépico das jungoes podem se mani-
festar em parametros macroscépicos, além de resultar em procedimentos de fabricacdo mais
ou menos complicados. Por isso, vamos descrever os mecanismos responsaveis pelo estabe-
lecimento do acoplamento fraco em alguns tipos de juncao, mas de forma breve devido a
diversidade de modelos microscopicos e de sua complexidade.

Caracteristicas comuns a todas as formas de acoplamento

Quando T — T, a teoria de Ginzburg-Landau é aplicdvel e, para um contato fraco
unidimensional, reproduz as equagoes (1.6) e (1.7). Este modelo admite uma jungao é tao
pequena que ¢ é praticamente constante ao longo da juncdo, o que permite integrar (1.6) e
obter uma relagao entre correntes em vez de densidade de corrente

I; = I.senp (1.8)

onde I; e I. denotam as correntes cujas densidades sao J e J,.
Este limite permite obter uma expressao para a corrente critica

I.R, ~ (T. = T) x 635 pV/K (1.9)

onde R, ¢é a resisténcia do estado normal dos eletrodos, supostamente iguais.

Acoplamento por tunelamento: juncgao SIS

Como ja salientado, esta foi a primeira configuracao investigada teoricamente por Joseph-
son e que obteve respaldo experimental de Anderson e Rowell. A geometria do dispositivo
pode variar, mas sua fabricagdo sempre requer a deposicao de trés camadas de filmes finos,
o primeiro e o 1ltimo supercondutores e o segundo isolante (geralmente um 6xido). E o tipo
de contato mais usado em investigagdes do cardter quantico de varidveis macroscépicas [8],
como bits quénticos supercondutores [4].
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Figura 1.1: Comportamento da fung¢ao de onda macroscopica devido ao efeito de proximidade em
interfaces SN (esquerda) e jungoes SNS (direita).

O acoplamento fraco se forma pela possibilidade de pares de Cooper tunelarem coerente-
mente através da barreira isolante. A dependéncia da corrente critica do efeito Josephson em
funcao da temperatura e de parametros supercondutores é dada pela relacdo de Ambegaokar

e Baratoff [23]
_RA@) L (AD)
lo= "5 5~ teh ( T (1.10)

que pode ser deduzida do mesmo modelo microscépico utilizado por Josephson. A(T) é o
gap do supercondutor, a energia minima de suas excitagoes elementares e metade da energia
necessaria para quebrar um par de Cooper em um par de exitacoes particula-buraco, k ¢ a
constante de Boltzmann e R,, a resisténcia do estado normal dos eletrodos, supostamente do
mesmo material, embora esta relagdo possa ser reescrita para materiais distintos — e de fato
tenha sido originalmente proposta para esta condi¢ao. Também esta contida a suposi¢ao de
que  nao varia apreciavelmente ao longo da juncao.

Recorrendo a forma assintética de A(T') para T' — T, prevista pela teoria BCS, a equagao
(1.10) tende a (1.9), como esperado.

Acoplamento por efeito de proximidade: jungoes SNS e SS’S

Numa interface SN (supercondutor-metal normal), a teoria de Gor’kov da supercondu-
tividade [19, 24], uma generalizagdo da teoria BCS, pode ser usada para mostrar que ha
difusdo de pares de Cooper de S para N e de elétrons normais de N para S [25, 26]. Com
isso, a supercondutividade é enfraquecida no supercondutor e “transmitida” ao metal normal
perto da interface, originando o efeito de proximidade, esbocado na figura 1.1 em funcao do
parametro de ordem.

O tamanho da regiao em que esse efeito de interface ocorre é, tanto no supercondutor
quanto no metal normal, da ordem do seu comprimento de coeréncia, £y g, € pode ser escrita
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em funcao do respectivo coeficiente de difusao eletronico, Dy g, como

(hDN,S> 1/2
Ens =

2rkT

no limite sujo, ¢ < &yg (¢ é o livre caminho médio eletrénico), no qual os detalhes mi-
croscopicos da interface nao importam e a aproximacao difusiva do movimento eletrénico é
razoavel.

Se o metal normal tiver uma fase supercondutora S’ com temperatura critica T,y < T,g,
temos uma interface SS’” para T' < T,y que também sofre o efeito de proximidade, mas agora
o comprimento de coeréncia em S’ fica, para T < Ty,

2
ST B
log(T/Ten)

Construindo um dispositivo de trés camadas contendo um metal normal entre dois filmes
supercondutores iguais, temos uma junc¢ao Josephson do tipo SNS. Uma anélise baseada no
limite sujo do efeito de proximidade, valida para T.¢ —T' < T e camadas S e N maiores que
o comprimento de coeréncia, recupera a expressao [; = I.senyp com

I, = (T.s — T)*e ™/~

onde dy ¢ a espessura da regiao normal. Esta expressao indica que, para baixas temperaturas,
contatos fracos normais podem ser mais espessos que isolantes mantendo o efeito Josephson,
embora o fendmeno seja suprimido mais rapidamente naquele do que neste com o aumento
da temperatura.

A mesma estrutura SNS torna-se uma juncao SS’S para T' < T.y. Nessas condic¢oes, o
acoplamento fraco ainda é mediado pelo efeito de proximidade. Contudo, S’ terd parametros
criticos menores que os de S, de forma que mudancas de estado como as descritas no capi-
tulo 2 possam competir com o efeito Josephson, mudando suas caracteristicas tipicas. Essa é
uma peculiaridade que nao ocorre nas juncoes SNS e SIS e estd profundamente relacionada
com a relagdo entre I e ¢ nesses dispositivos, que pode deixar de ser senoidal e se tornar
multivalente [27].

A fabricacdo de dispositivos SNS e SS’S pode ser feita em trés camadas, como o SIS,
mas ha vérias restrigoes na escolha dos metais, entre elas a necessidade de nao formarem
compostos metalicos e de terem solubilidade mutua muito pequena para evitar difusao.

H4, ainda, outro tipo de estrutura que funciona pelo efeito de proximidade mas pode ser
mais facilmente fabricada, com uma tnica camada de filme supercondutor, primeiramente
estudada por Anderson e Dayem [28], representada na figura 1.2, usualmente denominada
ponte de Dayem ou jungao ScS (supercondutor-constrigao-supercondutor). Este dispositivo é
constituido de um filme supercondutor com uma constri¢ao, de dimensoes da ordem do com-
primento de coeréncia do material, onde a supercondutividade é enfraquecida. Em funcao
disso, dependendo do campo magnético e da corrente aplicadas, a constricao pode se com-
portar como um metal normal (dispositivo SNS) ou como um supercondutor de pardmetros
criticos menores (dispositivo SS’S), com todas as propriedades inerentes a esses dois tipos de
contato fraco.
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Contatos do tipo ScS tem sido explorados especi-
almente para construcao de magnetometros baseados
em aneis supercondutores interrompidos por uma ou
mais jungoes Josephson [6] — os chamados SQUIDs
(Superconducting Quantum Interference Device) —, e
que essencialmente exploram a dependéncia de I. com
o fluxo que atravessa a juncao. Essa preferéncia deriva
da facilidade de miniaturizacao de estruturas ScS, ja
Figura 1.2: Representagao de uma jun- que, rigorosamente, o SQUID s6 é capaz de medir o
¢do ScS (ou ponte de Dayem). fluro magnético no interior do anel e perpendicular ao

seu plano, ou seja, a medida de campo é mais refinada
quanto menor a area interna ao dispositivo. Os detectores de campo magnético mais sensi-
veis ja fabricados sdo baseados em SQUIDs, com sensibilidade de até 107 Wb/ Hz'? com
uma enorme largura de banda, se extendendo de medidas estaticas até aproximadamente

1GHz [29].

Constricao

1.3 Modelo RSJ e analogo mecanico

Consideremos agora um sistema contendo uma jungao Josephson alimentada por uma
fonte de corrente, I, constante. Suponhamos, ainda, que a juncao seja pequena o suficiente
para que (1.8) valha.

Além de I, outras componentes de corrente podem existir numa jungao. Embora uma
compreensao completa da coexisténcia dessas componentes s6 possa ser alcancada através
de uma teoria microscopica do efeito Josephson, podemos introduzir um modelo de parame-
tros concentrados (lumped model) a partir de argumentos fenomenolégicos. Consideraremos
outras duas contribuigdes possiveis (figura 1.3):

o Corrente de deslocamento: em jungoes SIS, devido ao cardter probabilistico da trans-
missao de pares através da juncao, havera um excesso de carga em um dos supercon-
dutores e, portanto, uma corrente de deslocamento Ip. Esta pode ser modelada por
uma capacitancia constante C, isto ¢, Ip = CV, onde V ¢é a voltagem na juncdo. Em
juncoes SNS, SS’S e ScS, uma corrente dependente de V também pode aparecer, mas
devido ao movimento de vértices de corrente na jungao (ver cap. 2). Neste caso, uma
descricao em funcao de uma capacitancia efetiva também pode ser adequada embora
nao exista uma corrente de deslocamento propriamente dita.

o Corrente resistiva: além dos pares de Cooper, excitagoes elementares (ou quasiparti-
culas) também podem atravessar a jun¢ao. Grosso modo, essas quasiparticulas cor-
respondem a quebra de pares originando elétrons que atravessam a juncao mas, nao
pertencendo mais ao condensado, dissipam energia normalmente devido a processos de
espalhamento no interior da juncao. Modelaremos essa corrente de quasiparticulas por
uma resisténcia constante R, contribuindo com uma corrente I = V/R.
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Somando essas trés componentes, temos

Vv .
]:[Csengo—l—EjLCV

Podemos, ainda, adicionar flutuacoes térmicas ao Eﬂ I
modelo. Representando-as por um termo de corrente
aleatéria Ip(t), encontramos a equagao que descreve
o famoso modelo RSJ [10, 12],

V .
I'=Iseng + R +COV +Ip(t) Figura 1.3: Representagdo de circuito

. 5 do modelo RSJ.
Finalmente, escrevendo V' como na equagao (1.7), ob-

temos uma equagao de movimento para ¢,
h hC
I =1senp+ —¢o+ —p+ Ip(t 1.11
esenp + o n o 5o+ In(t) (1.11)
Esta equacgao corresponde ao movimento de uma particula browniana ficticia em uma
dimensao com coordenada ¢ num meio viscoso sob a¢ao de um potencial

U(p) =—Ip—1.cosp (1.12)

ilustrado na figura 1.4. Com base nessa analogia, podemos compreender muito da caracte-
ristica VI da juncao Josephson, isto é, da curva de tensao média, V', em funcao da corrente
aplicada.

1.3.1 Caracteristica VI sem flutuacoes térmicas

Se I < I., U(yp) tem infinitos pontos de equilibrio estavel em ¢, = arcsen(I/I.) + 2mn e
instavel em ¢/, = 7 — arcsen([/1.) + 2mn. Logo, os tnicos estados de equilibrio estavel tém
¢ constante e igual a um dos ¢, e, segundo (1.7), V = 0.

Conforme [ cresce, a barreira de potencial entre dois pontos de equilibrio estavel adja-
centes diminui e os ¢, tendem aos ¢!,. Em I = I, os pontos de equilibrio estavel e instavel
se aniquilam originando pontos de cela, que por sua vez desaparecem para I > [I.. Assim,
nao ha ponto de equilibrio estavel para I > I. e a jungao necessariamente estara num estado
com ¢ # 0.

Com isso, a componente de Josephson contribui apenas com um termo oscilatorio de
média nula. Como o termo de aceleracao de (1.11) descreve a corrente num capacitor, é
natural esperar que ele tenha uma componente DC desprezivel apds um tempo da ordem de
RC' e a corrente total, contribuindo também somente com um termo oscilatério de média
nula. Com isso, o transporte liquido de carga se da apenas pelo termo de corrente normal,
ou seja,

_ 2 _
p= RI=V=RI

As medidas da caracteristica VI sao feitas com [ variando adiabaticamente, isto é, com
frequéncia caracteristica muito menor que a frequéncia de relaxacao, 1/RC, a frequéncia de

10
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U(p) U(p)
I<I, I=I,
\_/ A\/ Y N ¢
U(p)
I>1.
S @

Figura 1.4: Potencial U(y), sentido pela particula ficticia de coordenada ¢ do modelo RSJ, para
I<I,I=I1.EI>I.

pequenas oscilagoes para I < I.. e a frequéncia wy 2 2eRI./h, do efeito Josephson AC, todas
tipicamente na faixa de microondas. O tempo de integragao dos detectores deve respeitar uma
restricao similar para garantir que a velocidade esteja aproximadamente constante. Contudo,
mesmo a variagao adiabatica de corrente pode produzir efeitos de histerese, como ilustrado
na figura 1.5, devido a metaestabilidade do estado dissipativo da junc¢ao para I < I..

Essa histerese é mais facilmente compreendida através do analogo mecanico. Ainda des-
prezando flutuacoes térmicas, suponhamos que o sistema é iniciado com I = 0, ou seja, a
particula ficticia tende a relaxar para um estado preso num dos minimos de U () e o detector
mede V' = 0. Aumentando I, a particula permanece presa até que a corrente chegue ao valor
1., quando o potencial deixa de ter minimos. A partir de entdo, a juncao tende a relaxar
para o estado dissipativo, com V' = RI.

Se agora, partindo de I > I., a corrente for diminuida, o estado dissipativo é mantido
com as mesmas caracteristicas enquanto o potencial continuar sem minimos. Assim que [
decresce abaixo de I., U(y) volta a possuir minimos. Porém, a particula ficticia nao iréd
relaxar imediatamente para um deles.

A medida que se move na direcdo de ¢ crescente, hé dissipacio de energia cinética que
pode ser representada por uma inclinagdo média o« = —d7'/dp > 0, que deve depender dos
parametros que governam a dissipacao, R e C, onde T representa a energia cinética. Por
outro lado, para I < I., o potencial tem uma série de pontos de maximo que, por sua vez,
formam uma reta de inclinagdo —I. A particula sb sera presa num dos minimos se a > I,
o que significa que a particula serda bloqueada por uma das barreiras de U(y) em fungao da

11



1.3. MODELO RSJ E ANALOCO MECANICO

perda de energia.

1.3.2 Influéncia de flutuagoes térmicas

=1

Figura 1.5: Caracteristica VI prevista
pelo modelo RSJ desprezando flutua-
¢Oes térmicas.

Considerando a influéncia de um banho térmico
através do termo aleatério Ir(t) em (1.11), transigdes
entre estados com V = 0 e V # 0 podem ocorrer.
Elevando a corrente partindo de I = 0, surge uma
probabilidade finita de que a particula escape de um
minimo para I < I.; a corrente em que a tensao na
juncao salta de 0 para um valor nao nulo adquire um
carater estocastico.

Por outro lado, ainda para I < I., o sistema pode
voltar a um minimo do potencial partindo de um es-
tado com V' # 0 mesmo sem que a condicao o > I seja
obedecida. O balanco entre o tempo médio em que a
jungao fica em cada um desses estados depende obvi-
amente da temperatura, mas também da dissipacao,
através de R e C', e da probabilidade de transicao, que
deve depender da profundidade do pog¢o em torno de
cada minimo de U(yp), isto é, de I.

Além desses efeitos mais imediatos, o conhecimento do espectro de Ir(t) permite prever
outras modificagoes provocadas pelo banho térmico na caracteristica VI [12].

12



Capitulo 2

Fundamentos II: Vortices em
Supercondutores

Como mencionado no capitulo 1, a resposta magnética de metais com fase supercondutora
nao depende apenas da temperatura critica, mas também do campo magnético experimen-
tado pelo material. De forma mais precisa, o estado termodindmico do metal depende desses
parametros, isto é, o ordenamento do estado supercondutor pode ser destruido tanto por ele-
vagao da temperatura quanto do campo magnético. De fato, a prépria fase supercondutora
pode apresentar respostas qualitativamente diferentes a campos magnéticos antes que a su-
percondutividade seja completamente destruida, dependendo dos detalhes do metal. Por es-
tarmos interessados no comportamento de jungoes supercondutor-constrigao-supercondutor,
de forma que a prépria constricao pode apresentar fase supercondutora, os efeitos de campos
na juncao, sejam externos, autoinduzidos ou consequéncia de efeitos de borda nas interfaces
supercondutor-constri¢cao, podem ser importantes.

Por outro lado, o préprio efeito Josephson pode ser interpretado em fungdo do movimento
de linhas de fluxo no interior da juncao, algo que em muitos aspectos lembra a dindmica de
linhas de fluxo que pode ocorrer nos chamados supercondutores tipo II.

Com essa motivacao, este capitulo é dedicado a revisao de alguns aspectos da relacao
entre supercondutividade e magnetismo, com foco em fendomenos detectaveis por medidas de
tensao em funcao da corrente. Para discussdes mais gerais, o leitor é recomendado a livros
classicos de supercondutividade como os de Tinkham [30], De Gennes [31], Saint-James [32]
e Abrikosov [33].

2.1 Voértices em supercondutores tipo 11

No que diz respeito a resposta magnética no equilibrio termodinamico, os supercondu-
tores sao usualmente classificados em dois tipos, ilustrados na figura 2.1 [34]. Os chamados
supercondutores de tipo I apresentam diamagnetismo perfeito até que o campo magnético
alcance um valor critico, H., dependente da temperatura, a partir do qual a amostra se
torna um metal normal, com magnetizacao desprezivel. Este campo critico define também a
energia de condensagao H2/8m, que mede o ganho energético por unidade de volume da fase

13
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Fase Metal Fase

Estado Metal
-4nM Meissner : Normal -4nM Meissner Misto Normal
> H Iy . . > H
B | i
> H 2 : > H

Hcq Hc Heo

Figura 2.1: Curvas tipicas de magnetizacdo, M, e campo indu¢do magnética, B, em fun¢do do
campo intensidade magnética, H, em supercondutores tipo I e II.

supercondutora em relacdo a normal®.

Ja os chamados supercondutores tipo II exibem condutividade e diamagnetismo perfeitos
para campos menores que H.;, o primeiro campo critico, tornam-se metais normais para
campos acima de H., o segundo campo critico, mas apresentam ainda chamado estado misto
para campos entre H. e H., caracterizado pela condutividade perfeita e diamagnetismo
imperfeito, isto é, algumas linhas de campo conseguem atravessar a superficie do metal e se
estabilizar em seu interior. Também se pode definir um campo critico termodinamico H, a
partir da energia de condensacao, que sempre obedece H,; < H. < H., embora nada de
especial aconteca nele.

A luz da teoria de Ginzburg-Landau, estes dois tipos de comportamento decorrem da
competicao entre duas escalas de comprimento citadas no capitulo 1, o comprimento de
penetracao, A\, que descreve as distancias tipicas em que um campo magnético varia apre-
ciavelmente no interior do supercondutor em equilibrio termodinamico, e o comprimento de
coeréncia, &, relacionada a variagao espacial do parametro de ordem no equilibrio. Se A < &,
o parametro de ordem nao consegue acompanhar as variacoes do campo magnético, sendo
energeticamente desfavordvel a criacado de pequenas regides normais no material. Embora
possa existir, dependendo da geometria da amostra (ou, mais precisamente, do seu fator de
desmagnetizagao), o chamado estado intermediario, no qual hé coexisténcia de regides nor-

! Adotamos as definicdes usuais de HeB , com B sendo o campo de divergente nulo responsével pela forca
de Lorentz e H = —47wM + B, onde M ¢é a magnetizagao.

14
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mais e supercondutoras na mesma amostra, estas regioes sao sempre macroscopicas. Este é
o comportamento observado em supercondutores tipo I.

No outro extremo, se A > £, passa a ser conveniente que, para campos intensos, o para-
metro de ordem varie rapidamente em regioes de campo praticamente constante, permitindo
que as linhas de campo penetrem e destruam a supercondutividade localmente. O estado
intermediario deixa de ser energeticamente favoravel, dando lugar ao chamado estado misto,
que nao é uma fase de coexisténcia, mas um tinico estado termodinadmico que mantém a ordem
de longo alcance embora nao apresente o efeito Meissner. Isto caracteriza os supercondutores
tipo II.

De forma mais precisa, a resposta magnética de um supercondutor depende da tensao
superficial de interfaces supercondutor-metal normal. Se esta for positiva, ndo é conveniente
que existam interfaces no material e s6 ha coexisténcia de fases normal e supercondutora se,
por efeitos de desmagnetizacao ou mesmo pela distribuicdo do campo externo aplicado, o
campo magnético variar entre valores superiores e inferiores a H.. Ainda assim, a amostra
tendera a responder minimizando a variacao do campo magnético, para garantir que o menor
numero possivel de interfaces exista. Por outro lado, se a tensao superficial da interface for
negativa, pode ser favoravel, dependendo do campo aplicado, abrir mao do ganho energético
devido a energia de condensacio H? /8 e gerar varias interfaces. Contudo, para de fato mi-
nimizar a energia livre, as regioes normais devem maximizar a razao entre area e volume para
garantir que a dimiuni¢ao na energia nas interfaces supere o ganho de energia de condensacao
nas regioes normais.

Mas como conciliar a descricao em termos da energia de interface com a discussao das
escalas de comprimento? O fato é que o sinal da tensao superficial da interface depende do
parametro k = A/, puramente relacionado as escalas de comprimento, sendo positiva para
k < 1/4/2 e negativa para xk > 1/4/2. Assim, tem-se uma forma mais rigorosa e completa
de relacionar os tipos de supercondutividade com parametros microscépicos, que também
descreve os casos extremos descritos anteriormente nesta secao.

Os dispositivos fabricados neste trabalho de mestrado foram feitos de ni6bio, um super-
condutor tipo Il com k ~ 1, por ser uma substancia pura, facilitando a deposicao, e por ter a
maior T, entre as substancias puras. Por isso, o resto deste capitulo é dedicado a propriedades
de supercondutores tipo II.

2.2 Estrutura microscépica do estado misto

Da se¢ao anterior, o estado misto de menor energia para dado campo maximiza a razao
entre area e volume das regides normais. Para este fim, pode-se formar laminas muito finas
ou filamentos de didmetro pequeno, com espessura ou raio da ordem de &, a escala de variacao
espacial da fungao de onda macroscopica. Calculos tedricos e dados experimentais mostram
que a configuragao de menor energia é a de filamentos (veja o cap. 5 da ref. [30], o cap. 3 da
ref. [31] ou o cap. 3 da ref. [32]).

Como ilustrado na figura 2.2, cada filamento deve ter um nicleo de raio ~ £ no qual a
densidade de elétrons supercondutores, ny = [|?, decresce ao se aproximar do centro, onde
se anula. O campo magnético ¢ maximo no centro do filamento mas se extende por uma
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Figura 2.2: Comportamento de ng, B e J ao redor de um filamento normal num supercondutor tipo
I1.

distancia ~ A, sendo blindado por vortices de supercorrente para distancias = A que surgem
em resposta a penetracao do campo. Em funcao desta intima relacdo entre a existéncia
do filamento e a do vortice, é comum descrever tanto por wortice quanto por [inhas ou
filamentos de fluro este conjunto de campos e correntes. Nesta dissertagao, adotamos a
mesma convengao.

Em funcao da natureza quantica da ordem supercondutora, o valor do fluxo magnético
transportado por um filamento nao é arbitrario. De fato, isto decorre de um fenémeno
bastante geral e valido para qualquer fluxo magnético numa amostra supercondutora, que
pode ser entendido recorrendo a equagao (1.3). Integrando-a num contorno fechado que
percorra o supercondutor, temos, definindo a grandeza ®q = hc/2e,

- 27 mc - S
-dl:—}[ T4 A) - di
]{V(p b, <2€2p + )

Numa amostra muito grossa em relacao ao comprimento de penetragao, podemos escolher
um contorno restrito ao seu interior, onde J; = 0. Além disso, como o valor da funcao de
onda macroscopica em cada ponto ¢é Unico, a integral do lado direito deve ser um multiplo
de 27. Logo,

@:fﬁ-d?:kcbo (2.1)

onde k é um nimero inteiro. Em outras palavras, o fluxo magnético através de uma superficie
supercondutora é quantizado em multiplos de ®,, motivo pelo qual essa grandeza é conhecida
como quantum de fluzo.

No contexto dos voértices, podemos tomar um contorno em torno de um deles na regiao
onde o campo magnético correspondente ji esta blindado e, entao, o resultado (2.1) implica na
quantizacao do fluxo magnético carregado por um vortice. Como a energia livre é minimizada
com o maior numero de interfaces e, portanto, de filamentos, o estado mais estavel é o que
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2.2. ESTRUTURA MICROSCOPICA DO ESTADO MISTO

tem vortices portando exatamente um quantum de fluxo cada. Disso, decorre imediatamente
que a densidade superficial de vortices, n, se relaciona com o campo magnético no interior
do supercondutor por B = n®d,.

Pensemos agora na interacao entre dois vortices. A energia do sistema pode ser expressa

como N
T B?
jo /ﬁ mn /f —f47Vﬁ 9.9
( 2ne2 > 8T + (2:2)

onde o primeiro termo na integral corresponde a energia contida no campo magnético e o
segundo a energia cinética dos elétrons supercondutores. A equacao de Maxwell V x B =
47.J /e permite escrever esta energia como um funcional E[B(7)] cuja minimizacio recupera
as equagoes de London. Por outro lado, podemos utiliza-lo para calcular a energia do sistema
com um ou dois vértices para obter a energia de interacdo entre vértices.

Antes, uma modificacao é necessaria na teoria de London para que vortices sejam inclui-
dos. Comegando pela equagao (1.1) e da equagao de Maxwell V - B= 0,

B+XNVxVxB=0

O efeito de um vortice em 7 pode ser levado em conta se o lado esquerdo for substituido por
um termo de fonte,
B+ MV x V x B = 20,0 (7 — ) (2.3)

onde 6 () é uma funcdo delta bidimensional. Adotamos coordenadas cilindricas com 7 =
xZ + yy e z definidos na figura 2.3. Este procedimento garante que, exceto no vortice, o
material seja um supercondutor conforme descrito por London. H& campo magnético em 77,
blindado para distancias 2 A. Por outro lado, o vortice é infinitesimalmente pequeno e a
energia do seu nucleo ¢ desprezada, portanto esta descricao s6 é acurada em supercondutores
fortemente tipo II, com & < A, como os supercondutores de alta temperatura critica [36].
Mesmo assim, esta aproximag¢ao também da uma boa ideia do comportamento de vortices
em supercondutores com & ~ A\, como o niébio, em termos qualitativos.

Agora mostraremos que (2.3) também da o fluxo magnético do vortice corretamente.
Integrando (2.3) numa superficie circular centrada em 7 e usando o teorema de Stokes,
temos

[Bdi+ 32 § (v x B)-di = o
que implica no que queriamos demonstrar desde que a integral de linha se anule, ou seja, se
o raio do circulo for muito maior que .

Para finalmente calcular a energia de interagao, deve-se generalizar (2.3) para incluir um
segundo vértice em 7, o que é imediato e resulta em

B+ XV x V x B =20 (6O (7 — ) + 6@ (7 — %))
Também convém reescrever (2.2). Escrevendo-a como um funcional somente de B ,

E::;T/d%(BZ+A%V><§f) (2.4)
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2.2. ESTRUTURA MICROSCOPICA DO ESTADO MISTO

Aqui, o resultado bem conhecido do divergente de um produto vetorial pode ser usado para
obter B . . . .
V- (Bx(VxB))=(VxB?-EB-(Vx(VxB))

que, substituindo na expressao da energia, resulta em
E:1/&m§(§+VvaX@-M%vméxwxém
8T
Através do teorema de Gauss, o segundo termo fica

A Filamento % (é x (V x é)) -dS

normal S

zZ L onde a superficie S engloba todo o volume do super-

h condutor. Logo, este termo se anula numa amostra

macroscopica ja que B vai a zero longe dos vortices.
Assim, de (2.4), a energia é

Y

=y - | dzg; (B(7) + B())

que pode ser expressa, devido a linearidade de (2.4),
em funcao da solucdo de (2.3). Escrevendo-a como
Figura 2.3: Sistema de coordenadas DBu (7" —7}) = B,(F—7})2, onde 7; denota a posigao do
adotado para a descricdo dos vortices.  vortice, temos

®yB,(0 ) N . . .
E = /dzo() + =2 (By(7) — 7) + By(7 — 7))
47 8

Esta forma permite definir a energia por unidade de comprimento

_ 2B,(0) | 0

i - (By(71 — 72) + By(75 — 71)) (2.5)

€

que é tal que FE = [ dze.

Considerando o caso de um tnico voértice, é facil mostrar seguindo os mesmos passos que

a energia por unidade de comprimento seria ®yB,(0)/87, metade do primeiro termo. Logo,

a energia de interacdo é dada somente pelo segundo de (2.5). Por simetria, B, (7 — ) =

B, (7 — 71) = By(T12), 0 campo que um vértice induz no outro, que sé depende da posi¢ao

relativa entre vortices, ro = 75 — 7. Finalmente, chega-se a energia de interagao por unidade
de comprimento,

o B,(712)

Upo =
12 47T

(2.6)

que prevé repulsao entre os vortices.

Para densidades finitas de filamentos, a repulsao entre vortices faz com que a configuragao
mais estavel seja um arranjo ordenado, mais espeficamente uma rede triangular (também
denominada rede de Abrikosov) se a estrutura do sélido for desprezada [34]. H&, porém,
observagoes mostrando que a estrutura cristalina pode modificar a interacao entre vortices,
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2.3. MOVIMENTO DE VORTICES E DISSIPACAO

levando-os a um arranjo de rede quadrada [35]. Esta rede de vértices tem propriedades
elasticas de grande interesse por ser uma estrutura elastica bidimensional constituida de
objetos unidimensionais também elasticos, ja que as linhas podem se deformadar devido a
interagao com defeitos do solido [36].

De (2.6), a forga por unidade de comprimento, f;, exercida pelo vértice 1 no voértice 2

sera o
fo=—VyUp, = —4—;%&(?12)

Notando que B,(712) é, neste caso, o campo em 2 gerado por 1, By(7%), as componentes de
f2 podem ser expressa na forma

Jor = 4 Oxo - ?le(ﬁ)
(DQ 8B1(7“2) @Q 5
foy == Dy ——J1(72)
f2,z =0

que em notacao vetorial fica

fo = Ji(%) x (2.7)

onde 7o é o versor na direcao do campo gerado pelo vortice 2. Generalizando para um
numero arbitrario de voértices e incluindo correntes de transportes, basta substituir o campo
gerado por um vértice no outro pelo campo devido a todos os outros vortices e a corrente de

transporte, ou seja,
f=Jsx —
Esta forga é, essencialmente, uma forca de Lorentz, pois tem origem puramente eletromag-
nética.
Embora a discussao de interacao entre vortices tenha se restringido a vortices com campos
paralelos, os resultados sdo semelhantes para vortices com campos antiparalelos. A tnica
diferenca é que a interagao passa a ser atrativa, como pode ser notado de (2.7).

(2.8)

2.3 Movimento de vértices e dissipacao

Até entao, consideramos apenas propriedades de supercondutores em equilirbio. Contudo,
partindo da equagdo (2.8), é natural investigar o movimento de vértices num supercondutor
tipo II, especialmente na presenga de uma corrente de transporte, o que requer conhecimento
de contribuicoes adicionais a forga de Lorentz.

Uma das forcas com contribuicao significativa provém da interacao com defeitos da amos-
tra. A presenca de irregularidades no material pode provocar flutuacées da energia de con-
densacao, gerando regides energeticamente mais ou menos favoraveis a criacao de filamentos
com nucleos normais, ou seja, vortices. Ocorre que, na grande maioria dos carros, os defeitos
tendem a depreciar a energia de condensacao localmente, o que origina uma forca atrativa
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2.3. MOVIMENTO DE VORTICES E DISSIPACAO

sobre os vértices. Se um voértice for inicialmente criado num defeito, tenderd a permanecer
preso naquele ponto até que algo dé energia suficiente para transpor a barreira criada pela
variacao da energia de condensagao.

Em outras palavras, a forca de defeitos sobre vortices age como um atrito, sendo tao
grande quanto necessario para manter o vortice preso até um limite fp, a partir do qual o
vortice se solta do defeito. Por essa razao, esse tipo de forca é usualmente denominada forca
de aprisionamento (ou de pinning) e os defeitos geradores dessa forga sao conhecidos como
centros de aprisionamento.

Quando os vortices estdao presos nos defeitos, o chamado estado fluz pinning, a rede de
Abrikosov adquire uma configuracao de equilibrio mais ou menos deformada dependendo da
densidade de defeitos. Como os defeitos de um cristal estao espalhados de forma desordenada
mas com densidade aproximadamente uniforme, todos os vortices sofrem mais ou menos
a mesma forca de aprisionamento. Nessa situagao, as unicas forcas que podem vencer o
aprisionamento sao a forga de Lorentz provocada por correntes de transporte e as flutuacoes
térmicas.

Tendo uma distribuicao de dimensdes macroscopicas, a forca de Lorentz tende a mover
grandes grupos de vortices quando supera a forga de aprisionamento. Por causa da rigidez da
rede de Abrikosov, esses grupos tendem a se mover mantendo o ordenamento espacial. Porém,
a elasticidade da rede pode ser modificada em dispositivos convenientemente fabricados de
forma a favorecer o movimento de voértices individuais [37].

As forcgas de flutuacao térmica, por outro lado, tém carater mais localizado, aleatoriamente
provocando o movimento de pequenos grupos de vortices que rapidamente voltam ao repouso
em centros de aprisionamento [38]. Este mecanismo também ¢é chamado de flux creep.

A dltima contribuicdo importante, e que permite a detecgao da dinamica de vortices, é a
forca viscosa, que faz com que os filamentos adquiram uma velocidade terminal v caracteri-
zada pela relagao

nm=fr—[fp (2.9)

apontando no sentido de f7; 1 é o parametro de viscosidade do meio.

Pelo mecanismo de inducao V x E = —c19B /Ot, o movimento de linhas de campo a
velocidade constante igual a velocidade terminal induz um campo elétrico

E =B x (2.10)

ol

paralelo a corrente de transporte responsavel por ﬁ, gerando dissipagao de energia a uma
taxa E - J. Para manter o sistema num estado estacionario, com Jed constantes, uma
fonte externa deve fornecer energia, a qual é detectavel como uma voltagem; a condutividade
perfeita é perdida, mas se ganha uma sonda para o movimento dos vértices.

A existéncia desse campo elétrico independe da origem do amortecimento, ou seja, n
entra como um parametro livre. Do ponto de vista experimental, sua determinagao pode ser
dificil em medidas de resistividade em funcao do carater essencialmente aleatério da forga
de aprisionamento. Para eliminar o efeito do aprisionamento, pode-se tomar as derivadas
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2.3. MOVIMENTO DE VORTICES E DISSIPACAO

de (2.8), (2.9) e (2.10) (em mébdulo), isto é,

dv ¢ dv

1

dfy, ~ ®odJ 7
ar_ B
dv ¢

e combind-las para definir a resistividade de fluxo de linhas de campo (ou resistividade
dindmica),
_dE  9¢B
Pr="q7 ~ el

Dessa forma, a determinacao de 7 equivale a de ps, permitindo ainda distinguir os regimes
de flux pinning (p; = 0) e flur flow (py # 0) a partir de medidas elétricas. O flux creep é
mais dificil de ser detectado por dissipar muito menos poténcia que o fluz flow (vide cap.
5 da ref. [30]), mas pode também ser visto via medidas elétricas levando em conta que a
taxa ativacao térmica de vértices aumenta rapidamente com a temperatura e, portanto, a
resistividade também.

2.3.1 Origem da viscosidade

Investigagoes experimentais de Kim e colaboradores [39], com campo magnético aplicado
perpendicularmente ao plano dos filmes, mostraram que 7 é independente da composi¢ao do
supercondutor se expresso em funcao de H/H. e T/ T,

rr_ A f<T)
pn_HCQ Tc

onde f(t) — 1 quando t — 0. Entao, para baixas temperaturas,

O H(0)

n=——_,— (2.11)
PnC
onde H.(0) representa o segundo campo critico a temperatura absoluta nula.

Note que H/H.(0) ~ B/H. representa a fragdo do volume da amostra ocupado pe-
los ntcleos normais dos vortices. Logo, o mesmo resultado é obtido se apenas os nucleos
contribuirem para a resistividade e a corrente elétrica nao os evitar.

Entre varios desenvolvimentos tedricos, Bardeen e Stephen mostraram que o coeficiente
de viscosidade pode ser deduzido de um modelo de dois fluidos considerando nao s6 o campo
induzido, mas também um campo elétrico responsavel por manter os elétrons do vortice em
movimento aproximadamente circular em torno do nicleo [40]. Por essa razao, o amorte-
cimento das linhas de fluxo num supercondutor também é conhecido como mecanismo de
Bardeen-Stephen.
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2.3.2 Consideracgoes finais sobre o movimento dissipativo de vor-
tices

Como vimos, desprezando flutuacoes térmicas, o estado de fluz pinning permanece até
que a densidade de corrente de transporte, .J, gere uma forca de Lorentz f, > "™, isto
é, enquanto J nao ultrapassar uma densidade de corrente de depinning (ou “desaprisiona-
mento”) Jp tal que f(max) Jp®g/c. Assim que J se torna maior que Jp, a rede de Abrikosov
se move dissipando energia, rapidamente chegando a um estado de equilibrio caracterizado

por
J®, (J — Jp)®g Oy H.

C C PnC

e que gera uma resistividade dindmica mensuravel

_dE_H

caracterizando o regime de flux flow.

O efeito das flutuagoes térmicas é provocar o fluxr creep para J < Jp. Com isso, um
numero médio de vortices sempre estard se movendo e dissipando energia, sendo esse niimero
maior quanto maior a forca de Lorentz, que essencialmente diminui a barreira para que a
ativagdo térmica ocorra.

Por dissipar energia, o movimento de vértices aquece a amostra localmente e o flux creep
pode aumenta a taxa de ativacao térmica local por um intervalo da ordem do tempo de rea-
prisionamento dos vortices. Assim, ha uma probabilidade finita de que o fluz creep provoque
uma espécie de avalanche de vortices, levando ao flux flow, com J < Jp. Essa probabilidade
¢ maior quanto mais préximo J estiver de Jp.

Partindo de J > Jp, se a corrente for aumentada ainda mais de forma a induzir um campo
H > H_., na superficie do supercondutor, o metal volta ao estado normal. Por outro lado, se
J diminuir para menos que Jp, o0 aquecimento provocado pelo movimento dos vortices impede
que o estado de fluz pinning apareca imediatamente, ou seja, hd uma histerese na curva de ps
por J perto de Jp. Diminuindo J ainda mais de forma que H < H,. na superficie, o estado
misto deixa de existir e o supercondutor volta a exibir o efeito Meissner. Denotaremos por
Jo1 e Jeo as correntes que geram campos H.; e H.o, respectivamente. Analogamente, Ip, I
e I denotarao as correntes cujas densidades sao Jp, J.1 e Jeo.
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Capitulo 3
Fabricacao

Neste capitulo, descrevemos em detalhe as técnicas de processamento utilizadas para
fabricar estruturas ScS em nidbio. Para uma exposicao mais geral, embora resumida, dos
processos que podem ser utilizados na fabricagao de dispositivos em filmes metélicos (mas
com foco em dispositivos semicondutores), recomendamos o capitulo 9 do livro de Jacobus
W. Swart [41].

3.1 Preliminares

Com o objetivo de obter uma juncao Josephson, optamos por fabricar um dispositivo
do tipo ScS. Como principal vantagem, esta geometria permitiu que o processamento das
amostras ficasse restrita a laboratérios da UNICAMP; o LPD (Laboratério de Pesquisas de
Dispositivos), onde realizamos litografia tica e corrosao seca, e o CCS (Centro de Componen-
tes Semicondutores), onde fabricamos a méscara de emulsao e finalizamos o processamento
com a corrosao por feixe de fons focalizados (FIB — Focused Ion Beam). Além disso, a es-
trutura ScS pode ser fabricada de forma mais simples, com uma tnica etapa de litografia e
numa unica camada de filme.

O processamento é descrito resumidamente na figura 3.1. O filme supercondutor é de-
positado num substrato isolante e, por litografia 6tica e corrosao por plasma, varios padroes
como os da figura 3.2 sdo formados sobre o substrato. Os quadrados nos extremos sao os
pads, regides pelas quais sao feitos contatos elétricos, com microssoldas de aluminio, para
uma fonte de corrente e a um voltimetro. A fita mais estreita, no centro, é a regiao onde a
constricao é feita em etapa posterior, via FIB. As partes intermedidrias servem apenas como
transicao dos pads para a fita.

E importante salientar que, antes de qualquer deposicio, a amostra passava por uma
limpeza organica, que consistia em manté-la por cerca de 5 minutos em acetona a 90 °C para
remover residuos organicos, imediatamente depois mergulhé-la em isopropanol por 5 minutos
também a 90 °C para limpar a acetona residual e, por fim, enxagua-la em adgua deionizada.
A limpeza é importante para melhorar a aderéncia do filme depositado ao substrato.
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Z 1 um
Nb
SiO,
Si
Oxidacao umida Sputtering de Nb . . .
(200 nm de SiO,) (120 nm) otorresiste positivo
~1 pum
R
Exposicdo e Corrosdo por Corrosio vor FIB
Revelacdo plasma de SF; P

constricdes
(eletrodos) ( goes)

Figura 3.1: Resumo das principais etapas de fabricacdo das jungoes ScS em niébio.

3.2 Processamento

Seguindo [42], utilizamos uma lamina de silicio semi-isolante com orientagao cristalografica
(100) como substrato. Inicialmente, foi feita a limpeza RCA, que consiste em

» Remocao de gordura na superficie do silicio com solugao de HySO,/H-0, 4:1, 80 °C;
» Remogao de diéxido de silicio em HF /H,0, 1:10;

« Limpeza de gordura antes presa pelo diéxido de silicio (e de alguns metais) em NH,OH/
HQOQ/HQO, 1:1:5 a 70 OC;

« Remogao de residuos metalicos em HCl/Hy05/H50 a 70 °C.

| 5 pum
100 pm 50 pm I—J
|
100 pm 100 pm
1 mm

Figura 3.2: Padrdes geométricos gravados no filme de niébio por litografia ética e corrosao seca.
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Tabela 3.1: Resumo do processo de oxida¢do timida para obter 200 nm de SiO2 no substrato de Si.

Ambiente | Tempo (min)
Ny >5
0o 10
O, + H,0 50
No 10
Ny >5H

Entre uma solugao e outra, a lamina era enxaguada em agua deionizada 18 MS2 cm. Ao final,
a amostra era seca com jato de nitrogénio.

Na lamina limpa, realizamos oxidacao timida para obter uma camada de 200 nm de
dioxido de silicio que isolasse os dispositivos supercondutores. Este processo ocorre num
forno a alta temperatura, 1000 °C, onde a amostra é exposta a varios gases por diferentes
tempos (tabela 3.1). A oxidagao propriamente dita ocorre num ambiente de vapor d’dgua com
oxigénio, onde fons OH™ e moléculas de Oy difundem no silicio e reagem com ele formando
SiO,. Antes e depois disto, a amostra é submetida a um ambiente contendo apenas gas
nitrogénio, primeiro para estabilizacao térmica da lamina de silicio, garantindo que a oxidacao
ocorra o tempo todo a alta temperatura e, portanto, a uma taxa constante, e depois para
que o 6xido recém criado se acomode sobre o silicio, isto é, para eliminar defeitos no 6xido e
na interface éxido-silicio.

Sobre o 6xido de silicio, depositamos um filme de niébio de 120 nm via sputtering. Neste
processo, um alvo do metal cujo filme se deseja depositar é bombardeado por ions com
energia suficiente para desprender os dtomos da superficie do alvo, os quais podem aderir a
um substrato posicionado na vizinhanca do alvo.

No sistema utilizado, um alvo 99,999% puro de niébio era posicionado numa cidmara com
vacuo inicial de cerca de 10~% Torr. Um fluxo continuo de argdnio era liberado, levando a uma
pressao de aproximadamente 50 mTorr. Entao, um potencial de -900 V era aplicado ao alvo,
de forma que elétrons eram expulsos deste e colidiam com atomos de Ar, ionizando-os em
Art pela remocao de elétrons de valéncia. Esses fons eram fortemente atraidos pela tensao
negativa do alvo de nidbio, removendo atomos da sua superficie por colisdo. Esse processo
faz com que os dtomos de nidbio sejam ejetados com distribuicao angular uniforme, fazendo
com que o filme depositado tenha espessura também uniforme.

Para aumentar a taxa de deposicao, um campo magnético era aplicado de forma que os
elétrons ejetados do alvo fizessem movimentos ciclicos para aumentar o tempo de vida dos
elétrons na camara antes que fossem absorvidos pelo aterramento do substrato. Com isso, a
probabilidade de ionizacao do argonio aumentava e, consequentemente, a taxa de deposicao
também crescia em relacao ao sputtering DC sem campo magnético.

Antes de prosseguir o processamento, verificamos se o filme apresentava transicao para
um estado de resisténcia nula (veja o capitulo 4 para a descrigdo das medidas elétricas em
baixa temperatura) com medidas de resisténcia em funcado da temperatura para corrente
fixa em 1 mA. Os resultados (figura 3.3) mostraram uma transi¢ao supercondutora em 5 K,
aproximadamente metade da temperatura critica a campo nulo do niébio, 9,3 K [43, 44].
Além da dimensionalidade reduzida poder contribuir para reducao dos parametros criticos
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2.0
1.8 - R
1.6 -
1.4 -
1.2
1.0 +

0.8

Resisténcia (Q)

0.6

0.4 -

0.2

0.0

Temperatura (K)

Figura 3.3: Medida de resisténcia em funcdo da temperatura do filme de niébio com corrente de 1
mA aplicada, antes da deposicao de fotorresiste e etapas seguintes.

do supercondutor [45], a corrente usada para a medida da resisténcia induz um campo mag-
nético que também causa reducao da temperatura de transicdo. A resisténcia medida na fase
supercondutora nao é exatamente nula principalmente por causa da resisténcia dos contatos
e do efeito de proximidade que enfraquece a supercondutividade na regiao do filme préxima
aos contatos.

Prosseguimos para a litografia 6tica, um processo no qual um filme de material sensivel a
luz, denominado fotorresiste, recebe luz ultravioleta através de um padrao geométrico contido
numa mascara. Para tanto, o filme é posicionado sob a mascara e o conjunto sob uma fonte
de luz de vapor de mercurio, a qual sensibiliza o fotorresiste nas regioes nao protegidas pela
mascara. Utilizamos um fotorresiste positivo, o que significa que a regiao sensibilizada pela
luz pode ser removida sob acao de uma solugao reveladora enquanto a regiao protegida da
exposicao pela mascara nao sofre qualquer alteracdo em contato com tal solucao.

Mais detalhadamente, fabricamos repeticoes periédicas de estruturas como as da figura 3.2
seguindo 0s passos:

« aplicagcado de HMDS: algumas gotas de HMDS (hexametildisiloxano, que aumenta a
aderéncia entre substrato e fotorresiste) sdo colocadas sobre o substrato e espalhados
em toda a superficie numa base rotativa (também chamada de spinner) que gira a 4000
rpm durante 40 s;

» deposicao do fotorresiste: o fotorresiste (utilizamos sempre o AZ5214) é aplicado,
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3.2. PROCESSAMENTO

exatamente como o HMDS, em forma liquida e espalhado na base rotativa a 4000 rpm
por 40 s, gerando um filme de cerca de 1,4 pm de fotorresiste.

e préaquecimento: para evaporar parte do solvente contido no fotorresiste liquido e
fazé-lo endurecer, o conjunto é colocado numa placa quente a 90°C por 4 minutos;

e exposicao: sob a mascara, a lamina contendo o fotorresiste é colocada numa fotoali-
nhadora, onde é exposta a luz com comprimento de onda de 400 nm durante 9 s para
que as regioes nao protegidas pela mascara sejam sensibilizadas;

» revelacao: a amostra é mergulhada numa solucao reveladora comercial, MIF300, por
10 s para remover a regiao sensibilizada;

Obviamente, toda a litografia, desde a manipulacao do fotorresiste até sua revelacao,
deve ocorrer em ambiente protegido de luz que sensibilize a resina. Utilizamos uma sala de
iluminacao amarela, ja que o fotorresiste AZ5214 é sensivel a luz préxima ao outro extremo
do espectro visivel.

A préxima fase de processamento é a corrosao seca, que permite transferir o padrao de
uma mascara para outro filme com o auxilio de um fotorresiste. Esse tipo de corrosao age
bombardeando a amostra com ifons (tipicamente um plasma de gases reativos), fazendo com
que apenas a regiao protegida pelo fotorresiste permaneca na lamina.

Antes, porém, a amostra passa por uma etapa de pds-aquecimento para que o fotorresiste
endureca mais, o que garante que o fotorresiste é desgastado muito mais lentamente que o
filme que se deseja corroer. Isto foi feito recolocando a lamina na placa quente, agora a
120°C, durante 20 minutos.

Para finalmente iniciar a corrosao, a amostra foi colocada numa camara de vacuo sob
fluxo de 10 scem de SFg (hexafluoreto de enxofre), levando o sistema a uma pressao de 50
mTorr. Para formar o plasma, o gas é submetido a um campo eletromagnético com 30 W
de poténcia e frequéncia na faixa de RF através de eletrodos situados no fundo e no topo
da camara. Para remover todo o niébio desejado, a corrosao durou 9 minutos; este é um
parametro importante pois, para tempos maiores, o plasma alcanga o déxido de silicio do
substrato e também o ataca.

Com as fitas prontas, deve-se remover o fotorresiste utilizado como protecao na corrosao.
Devido ao pdés aquecimento, um simples solvente nao basta para tanto, por isso utilizamos
corrosao por plasma de O (também chamado plasma barril por causa da geometria da
camara que faz esse tipo de processo), que corroi apenas materiais organicos, como a resina,
mas nao afeta o nidbio. Esta segunda corrosdo é semelhante a primeira; apenas o gas e os
parametros mudam: fluxo de oxigénio de 50 sccm, pressao de 100 mTorr, poténcia RF de 450
W. A duragao do processo foi cerca de 60 minutos, embora este pardmetro nao seja critico
ja que o plasma de O nao ataca o niébio.

Antes da tultima etapa, a definicdo das constri¢oes por FIB, caracterizamos as fitas através
de medidas R x T, figura 3.4, para verificar se a transicdo supercondutora era mantida.
Observamos transi¢oes em temperaturas um pouco menores que as anteriores, entre 3 e 4 K,
dependendo da corrente aplicada.

Medidas similares foram feitas num pedaco de filme geometricamente idéntico ao pri-
meiro medido e proveniente do mesmo processo de deposi¢ao, porém submetida a deposicao
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Figura 3.4: Fotos em microscopio 6tico das fitas de nidbio gravadas por litografia otica e corrosao
seca (acima) e medidas de resisténcia em fungdo da temperatura das mesmas (abaixo).

de fotorresiste, aquecimento e remogao do resiste (sem a gravagdo e corrosao) para verifi-
car a influéncia do processamento, em especial do aquecimento, nas propriedades do filme.
Nenhuma modificacao em relacao ao filme sem processamento foi notada, indicando que as di-
ferencas entre as fitas e o filme se devem apenas a geometria da amostra e nao a modifica¢oes
causadas pelo processamento com fotorresiste.

Tendo a garantia de que as fitas seriam bons eletrodos para o efeito Josephson, finalmente
avangamos a ultima fase de fabricagao, corrosao por FIB. Este equipamento funciona sob a
mesma ideia de uma fresa mecanica, mas utilizando um feixe de fons (geralmente, Ga')
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3.2. PROCESSAMENTO

para remover material da superficie da amostra com precisao de até dezenas de nandémetros.
Além de cortar, entretanto, o FIB pode causar inconvenientes, o mais delicado deles sendo
a implantagdo de gélio, contaminando a amostra com impurezas intersticiais. Este e outros
inconvenientes podem ser minimizados se a corrente do feixe i6nico for ajustada para o menor
valor possivel capaz de remover material da superficie da amostra. Outro parametro a ser
ajustado é a tensdo aceleradora entre fonte de ions e amostra, que determina a energia dos
fons ao antingir esta e, portanto, deve ser tal que as particulas de Ga™ consigam, ao colidir,
remover atomos da superficie do material.

Optamos, primeiramente, por fazer uma constricao de 200 nm x 200 nm seguindo apro-
ximadamente a ordem de grandeza de alguns trabalhos atuais, como o da ref. [42], e menor
que o realizado nos primeiros trabalhos desse tipo de juncao [28]. Nesta fase, utilizamos uma
fonte de Ga™ no final de sua vida 1til, e por isso a menor corrente que pudemos aplicar
foi 1 nA (para controlar a corrente de ions do FIB, muda-se a abertura de um diafragma,
entdo a intensidade da corrente fica diretamente relacionada ao diametro do feixe. Logo,
uma corrente menor faz com que a resolucao do corte do FIB melhore e o tamanho da regiao
contaminada com galio diminua). O potencial acelerador era de 30 kV.

Da curva R x T desse primeiro dispositivo (figura 3.5), observamos que uma resisténcia
muito maior que as medidas anteriormente (filme e fita de niébio) e que crescia conforme a
juncao era resfriada. Além disso, havia um “bico” na temperatura de transicao da fita, 4 K.
Interpretamos esse resultado como consequéncia do niébio se tornar semicondutor acima de
um limiar de dopagem com galio [42]. O “bico” se deve a transigao supercondutora da fita,
isto é, o sistema se comporta como uma conexao série de fios de niébio, com transicao em
4 K a 10 pA, separados por uma resisténcia normal, a camada semicondutora de Nb dopado
com Ga, que é espessa o suficiente para impedir qualquer coeréncia entre os eletrodos.

Assim, uma segunda tentativa foi feita com corrente de 50 pA e tensao de 30 kV usando
uma fonte de gédlio nova, em perfeito estado. Prevenindo uma possivel implantacao excessiva
de galio mesmo com este valor de corrente, nao s6 repetimos a constricdo anterior como
também fabricamos outras duas mais largas na dimensao paralela a interface com os ele-
trodos, mantendo a distancia de 200 nm entre eles (figura 3.6). A ideia é que constriges
de maior volume sofram menos com a implantacao do galio, ja que a corrente do feixe e o
tempo de corte, e portanto a dose de Ga™ recebida, é a mesma para os trés dispositivos. A
caracterizagao desses dispositivos é descrita no capitulo 4.

Processamento da mascara litografica

Para fabricar a mascara litografica, primeiro utilizamos uma méscara de emulsao. Esta
foi fabricada a partir de uma folha transparente contendo um desenho, com alto contraste,
do megativo do padrao a ser gravado em tamanho maior que a final, a qual era projetada
oticamente passando por um sistema lentes para miniaturizar a imagem projetada, agora
com as dimensdes que seriam usadas na gravacao, num filme de emulsao depositado sobre
vidro. Assim, uma imagem latente é formada na emulsao, a qual transforma-se na mascara
sob acao de um revelador adequado.

A mascara de emulsao foi, entao, utilizada para fabricar uma mascara de cromo sobre
substrato de vidro, que tem maior contraste e aumenta a reprodutibilidade do processo e a
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Figura 3.5: Imagens de microscépio eletrénico de varredura (acima) e caracteristica RT da primeira
jungéo fabricada com I = 10 mA — para correntes menores (a saber, 100 pA e 1 mA), a curva é
essencialmente a mesma, porém mais ruidosa.

qualidade dos dispositivos finais. Para tanto, utilizamos uma lamina comercial contendo um
filme de cromo sobre vidro e ja sob um fotorresiste pré-aquecido. Essa placa foi submetida
a litografia Otica para obter o desenho da mascara de emulsdo, sendo primeiro exposta a
luz UV na fotoalinhadora por 26 s sob esta mascara. Para revelar o fotorresiste, a lamina
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Figura 3.6: Imagens de microscopia eletronica das jungoes ScS fabricadas com corrente de galio mais
baixa, exibindo comportamento Josephson — vide capitulo 4. Todas tém 200 nm de comprimento
por largura variavel.
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foi imersa numa solugdo de AZ400 e agua deionizada numa propor¢ao de 1:3,5 por 10 s.
Seguiu, entao, o pés aquecimento na placa quente a 120°C por 10 minutos e uma etapa de
corrosao umida, que, em contraste com a corrosao seca, utiliza uma solugdo para remover
o material nao protegido pelo fotorresiste. Colocamos a lamina num béquer contendo a
solugao comercial Chromium FEtchant, Type 1020, da Transene Company, Inc., até que todo
o cromo desprotegido fosse removido (cerca de 1 minuto), e mergulhamos a amostra em agua
deionizada em seguida para lavar residuos da solugdo corrosiva, garantindo que a reacao
cessasse. Finalizando, removemos o fotorresiste com acetona (seguido de isopropanol e dgua
DI para remover a acetona) e plasma barril.
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Capitulo 4

Caracterizacao e Discussao

4.1 Aparato de Medidas Elétricas em Baixa Tempera-
tura

Uma das principais assinaturas do efeito Josephson ¢é sua caracteristica VI, discutida
na secao 1.3. Porém, para distinguir o comportamento dos dispositivos ScS das fitas sem
constricao evitando destruir as jungoes por aquecimento excessivo, optamos por primeiro
medir a resisténcia em funcao da temperatura.

Tanto as medidas VI quanto RT ocorreram num MPMS XL, da Quantum Design, Inc.,
adaptado. O MPMS (Magnetic Property Measurement System) é um equipamento comercial
geralmente utilizado para medir propriedades magnéticas entre 2 K e a temperatura ambiente.
Assim, possui um criostato resfriado a hélio gasoso com temperatura estabilizada por um
circuito de feedback. Numa das pontas de uma vareta propria para baixas temperaturas,
as amostras sao fixadas para serem conduzidas ao criostato; a outra ponta fica exposta ao
ambiente externo para permitir a manipulacao do usuario. A temperatura é estimada por
sensores conectados termicamente pelo gas hélio do criostato. Para fazer medidas elétricas,
introduzimos fios de cobre no interior da vareta, ligando suas extremidades.

Para criar os contatos elétricos entre os dispositivos e os fios da vareta, primeiro cortava-
mos as laminas contendo os dispositivos em quadrados de aproximadamente 1 mm?, que por
sua vez eram colados na base de alumina de um chip. Entao, contatos elétricos entre os pads
e os terminais condutores do chip eram feitos por microssoldas. Finalmente, os terminais do
chip eram conectados aos fios de cobre de uma das extremidades da vareta utilizando cola
prata, que se torna condutora apdés se solidificar.

Na outra ponta da vareta, posicionamos um eletrémetro Keithley2400 que agiria como
fonte de corrente constante e voltimetro simultaneamente. A principal vantagem desse eletro-
metro ¢ a possibilidade de controle externo via porta GPIB [47]. Para medidas RT, utilizamos
o software comercial MPMS MultiVu, concebido para criar rotinas de controle do MPMS,
com uma subrotina de controle do eletrometro que o fazia medir a resisténcia, para um valor
de corrente pré-determinado, através do método de quatro pontas para minimizar a interfe-
réncia dos instrumentos de medida elétrica. O MPMS MultiVu era utilizado para variar a
temperatura e acionar a subrotina do eletrometro.
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4.2. RESULTADOS

As curvas VI eram obtidas de forma levemente diferente. O MPMS MultiVu apenas fixava
e monitorava a temperatura, e um programa em LabVIEW | sem comunicag¢ao com o MultiVu,
comandava o eletrémetro para criar rampas de corrente e medir a voltagem correspondente.
As rampas geradas eram discretas com 200 niveis de corrente e cada um desses niveis era
mantido por 0,28 segundos. Como as ressonancias do dispositivo tém frequéncias na faixa de
microondas, tais variagoes de corrente sao adiabaticas em 6tima aproximacao.

Com esse procedimento, medimos dois tipos de curvas VI: histeréticas (aumentando e
diminuindo a corrente na mesma varredura) e apenas aumentando a corrente. Para medir
as curvas histeréticas, escolhemos variar a corrente de um valor minimo —/; < 0 a um valor
maximo +1; > 0 em cada varredura, isto é, assumimos a invariancia do efeito com respeito ao
sentido da corrente elétrica e analisamos curvas de tensao em funcao do moédulo da corrente
aplicada.

4.2 Resultados

Juncao de 1 pm por 200 nm

O primeiro disposivo que discutiremos é uma juncao de 1 pm de largura. Na curva R x
T, analisando de uma temperatura mais alta para as mais baixas, observamos a transicao
proximo a 4 K da fita e, dependendo da corrente, uma ou mais transicoes em temperaturas
menores que sO podem ser relacionadas a fendomenos ocorrendo na constri¢ao, com a transicao
em temperatura mais baixa levando a um estado de resisténcia desprezivel. A presenca de
estados com resisténcia zero demonstra que a contaminacao deste dispositivo pelo feixe de
Ga™ ndo impediu o acoplamento entre os eletrodos, ao contrario da primeira juncio estudada.
A diferenca de duas ordens de grandeza entre as resisténcias tipicas medidas nessas duas
situagoes reafirma esta conclusao.

Para temperatura fixa em 2 K, notamos uma caracteristica VI muito semelhante ao pre-
visto pelo modelo RSJ, mas com uma diferenga no final do ciclo de histerese (parte destacada
da figura 4.1) que podemos interpretar recorrendo ao andlogo mecanico. Como vimos na se-
¢ao 1.3, o estado resistivo com I > I. corresponde a um potencial sem minimos com a
particula ficticia se movendo na dire¢do de ¢ crescente. Diminuindo a corrente adiabatica-
mente abaixo de I, o potencial volta a ter minimos mas, desprezando flutuagoes térmicas, o
amortecimento nao é suficiente para fazer com que a particula seja reaprisionada no poten-
cial até que a altura da barreira entre minimos seja grande o suficiente. Com as flutuagoes
térmicas, a particula pode saltar de um minimo do potencial a outro, adjacente ou nao, apos
ter sido presa, desenvolvendo um movimento andlogo ao flur creep (vide se¢ao 2.3). Como
a probabilidade da particula atravessar uma barreira por ativacao térmica vai com e’l%,
onde U, é a altura da barreira e k a constante de Bolzmann, e U, aumenta conforme I de-
cresce, a velocidade média da particula ficticia e, portanto, a tensao medida devem cair com
a diminuicao de 1.
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Figura 4.1: Resultados das medidas das caracteristicas RT e VI (com 7' = 2,0 K) da junc¢ao de 1 pm
de largura. Regidao destacada na curva VI corresponde ao trecho que nao concorda com a previsao
do modelo RSJ sem flutuagdes térmicas, mas que pode ser compreendido com a introdugao dessas

flutuagoes.
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Figura 4.2: Imagens de microscopia eletrénica de varredura da jungdo de 200 nm de largura destruida
pelas medidas elétricas.

Juncao de 200 nm por 200 nm

A juncdo de 200 nm de espessura derreteu durante as primeiras medidas realizadas (fi-
gura 4.2). Isso pode ter ocorrido por um mecanismo similar ao que pode destruir jungoes
PN semicondutoras. Para aplicar uma corrente constante, o Keithley2400 busca a diferenca
de potencial mais adequada. Se a resisténcia da jungao (PN ou Josephson) for muito grande
para voltagens abaixo de um valor caracteristico, V., porém muito menor para V > V., a
fonte nao sera capaz de manter a corrente desejada para V' < V.. Mas assim que a diferenca
de potencial ultrapassa V,, a corrente transportada na jungao subitamente cresce e aumenta
em muito a poténcia dissipada.

O rompimento da rigidez dielétrica do ar numa descarga atmosférica é uma analogia 1til a
compreensao desse mecanismo. Enquanto a diferenca de potencial entre uma nuvem e a crosta
terrestre for inferior a rigidez dielétrica do ar entre elas, nenhuma corrente é transportada
entre eles; mas assim que esse limite é superado, uma descarga de energia altissima é formada.

O mecanismo fisico responsavel por essa diferenca de resisténcias tipicas na constricao em
funcao da tensao aplicada é a prépria contaminacao do filme supercondutor com galio, que
pode levar o niébio a um estado semicondutor. Isso estabeleceria uma barreira de potencial
para elétrons que é sobreposta quando V' > V.. Um processamento que permita obtencao de
jungdes mais limpas (como a litografia eletronica) deve permitir investigagdes mais cuidadosas
dessas hipdteses.

Juncao de 500 nm por 200 nm

Num terceiro dispositivo, de constricio de 500 nm, a medida da caracteristica RT, fi-
gura 4.3, mostra que pode haver efeito Josephson no dispositivo, assim como no de 1 pm.

Sua caracteristica VI foi estudada em maior detalhe, para varias temperaturas, observa-
mos novamente o comportamento RSJ para 1,8 e 2,0 K, com resisténcia de aproximadamente
75 €0, mas com uma estrutura extra para 7" > 2 K (figura 4.4). Ao menos mais dois estados
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Figura 4.3: Caracteristica RT da jungdo de 500 nm de largura para varios valores de corrente
aplicada.

resistivos bem definidos eram observados, com resisténcias de aproximadamente 13 e 30 (2.
Embora as correntes de transicao diminuam com a temperatura, as resisténcias dos estados
resistivos sao praticamente constantes.

Em geral, esses saltos extra sao interpretados como consequéncia da dindmica de vértices
de Abrikosov formados na constrigio [10]. Em func¢ao do seu tamanho, a constri¢io tem
correntes criticas, I.; e I, e de depinning, Ip, bem menores que os eletrodos, podendo
chegar ao estado misto, tanto no regime de fluz pinning quanto no de flux flow, para correntes
pequenas em relacdo as correntes tipicas que desencadeiam esses fendmenos no restante do
dispositivo.

Os filamentos normais nesse estado misto sao, provavelmente, perpendiculares ao filme
de niébio, com orientacao do campo ilustrada na figura 4.5, e formados principalmente nas
bordas da constri¢ao, onde a corrente é preferencialmente transportada. Pela forca de Lo-
rentz, vortices (filamentos com campo entrando no plano da figura 4.5) e antivértices (com
campo saindo) se movem para o centro da jungao enquanto dissipam energia pelo mecanismo
de Bardeen-Stephen. Ao colidir no centro, vértice e antivortice se aniquilam.

Como nao aplicdvamos campo externo, a férmula empirica de Kim, equagao (2.11), pode
ser reescrita como

Ry 1
R, 1.(0)

(4.1)

onde Ry e R, sao as resisténcias correspondentes as resistividades p; e p,. Em outras
palavras, R, ¢ a resisténcia da constricao no estado normal e R; a resisténcia dinamica
dV/dI. Convém lembrar que essa expressao é precisa para T < T, e portanto as estimativas
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feitas a partir dela sdo grosseiras.

Aproximando I.(0) pela corrente da tltima transicao e tomando [ igual ao valor que
desencadeia o primeiro salto a 2,3 K (a temperatura mais baixa com dois estados resistivos),
temos I/1.2(0) ~ 0,6/0,8 = 0,75 ¢ Rs/R,, = 30/75 = 0,4 (tomando R, igual & resisténcia
ap6s a ultima transi¢do), que concorda com (4.1) a menos de um fator 2. Apesar de ser
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Figura 4.4: Caracteristica VI, apenas aumentando a corrente, da junc¢ao de 500 nm de largura para
varias temperaturas.
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Figura 4.5: Representacdo dos vortices e antivortices induzidos pela corrente de transporte na
constri¢ao.

uma estimativa muito grosseira, esse resultado encoraja interpretar o primeiro salto como o
inicio de depinning de vortices na constri¢ao e o segundo como consequéncia da destruicao
da supercondutividade nela, o que torna o dispositivo uma jungao SNS.

A equagao (4.1) prevé que Ry deveria crescer linearmente com I, o que nao ¢é visto nas
medidas. Porém, como o sistema em estudo é quase bidimensional, a interagao entre vortices
se da, em boa parte, pelo espago livre acima e abaixo do filme e a interacao adquire um carater
de longo alcance (no caso 3D, o alcance é da ordem de A). Com isso, a energia necesséria
para adicionar um vortice aumenta e a densidade de vortices cresce mais lentamente com a
corrente que num sistema tridimensional, no qual a densidade cresce linearmente em [ [48|.

No caso 3D, a poténcia dissipada vem da energia dissipada pela forga viscosa em cada
vértice, nv? por unidade de comprimento do vértice, e portanto proporcional a I%. Por
outro lado, o niimero de vortices é proporcional ao campo autoinduzido que por sua vez é
proporcional a corrente. O confinamento limita o campo autoinduzido ao limitar a densidade
de vortices e faz com que a tnica contribuicao para a dissipacao da energia com dependéncia
relevante em [ seja a forga viscosa, e por isso observamos resisténcias constantes.

As transigoes entre os estados de 13 e 30 2(quando existentes) podem ser interpretadas
com essa base considerando mais cuidadosamente o pinning. Pela forma como o disposi-
tivo foi processado, ha ao menos dois tipos diferentes de centros de aprisionamento para os
vortices, ions de galio implantados e defeitos no filme de niébio. Os ions de galio estao loca-
lizados predominantemente nas bordas da constricao enquanto os defeitos se espalham quase
homogeneamente, de forma que se esperaria maior for¢a de pinning nas bordas da constri-
¢ao. Entao, pode haver um regime de corrente que produz forgas de Lorentz suficientemente
grandes para mover vortices e antivortices longe das bordas, onde sao menos numerosos, mas
nao é capaz de vencer o pinning conjunto do galio e dos defeitos. Quando a corrente é capaz
de mover também os vortices das bordas da constrigao, a resisténcia aumenta.

Outras medidas foram realizadas posteriormente na jungao de 500 nm (figura 4.6). Sa-
bendo que oxigénio e nitrogénio difundem facilmente no niébio e se alojam em seu interior, e
que isto causa reducao de T, e dos campos criticos [49], a interpretagao de vortices sugere que
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4.2. RESULTADOS

a resisténcia de fluxo deveria aumentar. As medidas da figura 4.6 mostram que a corrente do
ultimo salto, a qual atribuimos I, de fato diminui. Contudo, as resisténcias permanecem as

mesmas, sugerindo que H. nao muda.

Agora analisamos o comportamento histerético desse dispositivo, enfatizado nas figu-
ras 4.8 e 4.9. Nas primeiras medidas, para 2,3 e 2,5 K, vemos que a histerese da curva VI
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Figura 4.6: Caracteristica VI de medidas posteriores as apresentadas na figura 4.4 na juncdo de

500 nm de largura.
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Figura 4.7: Comparacdo entre as curvas VI da jungdo de 500 nm de largura com 7' = 2,00 K.
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Figura 4.8: Comparacdo entre as curvas VI da jungdo de 500 nm de largura com 7' = 2,30 K.
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Figura 4.9: Comparacdo entre as curvas VI da jungdo de 500 nm de largura com 7' = 2,50 K.

entre o estado de resisténcia nula e o de 13  concorda com o modelo RSJ, enquanto em
temperaturas maiores a histerese nao existe.

Seguindo a interpretacao usual de vortices, essas histereses podem ser consequéncia do
excesso de energia dos vortices em relagao a energia de aprisionamento quando I diminui
partindo de um estado de flur flow. Porém, a forma como medimos a temperatura do
dispositivo permite que eventuais aquecimentos da constricao, que podem acontecer nos
estados resistivos mesmo na presenca do banho de hélio gasoso, nao sejam detectados. Com
isso, a real causa da histerese nao pode ser determinada e requer medidas com termometros
melhor acoplados termicamente ao dispositivo — um termopar préximo a constrigao, por
exemplo.

Nas medidas posteriores, observamos que a histerese do primeiro salto desaparece. Pela
interpretacao de vortices, isto seria um indicativo de que as forcas de pinning, ao menos as
causadas pelos defeitos devidos a deposicao, diminuiram, o que é razoavel se, com o passar
do tempo, os defeitos devido a deposicao se movam de forma a ficar mais homogeneamente
distribuidos no filme. Esse mecanismo faz com que um vortice no filme sinta forcas de
pinning mais ou menos iguais vindas de todas as diregoes e, portanto, tende a anular a forca
de pinning devido aos defeitos intrinsecos a deposicao.
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Problemas na interpretacao de vortices

Estimando os campos autoinduzidos pelas correntes que provocam os saltos e comparando
com valores bem conhecidos de H,.; e H.o, observamos a principal fragilidade do modelo pro-
posto. Levando em conta que a corrente é transportada principalmente pelas bordas do su-
perficie com comprimento de penetragdo A ~ 50 nm no niébio [44] e supondo que metade da
corrente é transportada em cada borda, o campo autoinduzido nas bordas (onde é méximo) se-
ria Hy ~ 90,2 mA /2(50 nm) ~ 2 mT na primeira transi¢ao; Hy ~ 00,6 mA/2(50 nm) =~ 6
mT na segunda; e Hz ~ o1 mA/2(50 nm) ~ 10 mT na terceira. Para validar a interpretacao
de voértices, deverfamos ter Hy = H, e Hz ~ H,.

Analisando a literatura, encontramos H., tipicamente ~ 100 mT [43] e um relato de
H, ~ 20 mT em um filme de 1050 A de espessura, uma ordem de grandeza superior a Hj.
Além disso, H., tipicos sdo da ordem de 1 T, muito maior que Hs. Essas estimativas pesam,
portanto, contra a validade da interpretacao de vortices. Por outro lado, visto que £ ~ 40 nm
e A ~ 50 nm [44], a constrigdo é um sistema mesoscépico e efeitos de borda, até entdo
desprezados, podem ser importantes na determinagao dos parametros criticos. Impurezas e
defeitos no filme também podem ser responséveis por diminuir os campos criticos [49] e gerar
os efeitos discutidos.

E comum, entretanto, que amostras de niébio apresentem campos criticos menores quanto
menos puras forem. Na ref. [50], por exemplo, hd H. 350 mT a 3 K em monocristais de
niobio. Em filmes despositados (e, portanto, amorfos), é natural esperar uma deterioracao
ainda maior dos campos criticos.

Outro requisito que o modelo de vortices da juncao deve preencher é a resistividade
do estado normal. Da resisténcia do filme (capitulo 3) e considerando que a corrente é
transportada numa regiao de espessura A ~ 50 nm a partir da superficie, p, ~ 2 -2 mm X
50 nm/1 mm ~ 1077 Q.m (o pedago de filme medido era um quadrado de 1 mm de lado).
Analogamente, a resistividade do estado supostamente normal da constricao é p. ~ 75 € -
620 nm x 50 nm/200 nm ~ 1075 Q.m. Este resultado também condena a interpretagao de
vértices ainda mais enfaticamente por se basear apenas em medidas feitas na amostra que
fabricamos, apesar de sofrer das mesmas limitacoes das estimativas de campo critico.

Uma caracterizagao mais minuciosa das propriedades supercondutoras dos filmes de nidbio
é necessaria para entender melhor o comportamento dos dispositivos.

Relacao entre Efeito Josephson e Dinamica de Vértices

A interpretacao dos resultados experimentais em funcao da dindmica de vértices pode
ser conectada ao efeito Josephson através do conceito de phase slippage, discutido em maior
profundidade no apéndice A. A ideia geral vem da relagdo de incerteza entre nimero de
particulas e fase, ANAp > 1/2, que permite descrever o condensado de pares de Cooper em
termos de dois operadores macroscopicos, N e Q.

Por ser, na média, enorme, N pode ser tratado como uma varidvel continua em boa
aproximacao e usar uma aproximag¢ao semiclassico no qual apenas pacotes de onda com
AN/N e Ap muito pequenos (que respeitam a relagido de incerteza) sao considerados. Assim,
a dindmica do sistema ¢é descrita apenas pelos valores médios N e ¢, de forma que as equagoes
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de movimento sao analogas as equacoes de Hamilton em 1 dimensao para momento e posicao,
respectivamente, com hamiltoniano igual a energia total média.

Com isso, a relacao entre corrente elétrica e diferenca de fase pode ser deduzida dos
detalhes da dependéncia da energia com ¢. Por outro lado, nota-se que s6 pode haver tensao
se existir um gradiente de fase que evolui no tempo, o que s6 é possivel com o movimento de
linhas de ¢ = 0, nas quais a fase é indefinida e, portanto, § Vi - dl = k x 2. Estas linhas
correspondem, no supercondutor, aos vortices.

Efeitos de nao equilibrio

Por nao aparecerem em temperaturas mais baixas, outra hipotese para a compreensao
dos saltos multiplos seria considerar a existéncia de uma populagao de quasiparticulas (grosso
modo, de elétrons normais) fora do equilibrio sendo sustentada pela corrente de transporte e
pela temperatura do banho. Esse tipo de interpretacao aparece em trabalhos de Octavio e
colaboradores [53] para analisar resultados experimentais semelhantes aos que apresentamos
neste capitulo. Este tipo de contribuicao devera ser investigada mais detalhadamente para
dar continuidade a este trabalho.
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Como principal resultado, demonstramos a capacidade da UNICAMP de fabricacao e
caracterizagdo de dispositivos baseados em contatos fracos entre supercondutores. Os dados
experimentais apontam propriedades tipicamente atribuidas ao flux flow na constricdo, mas
estimativas de resisténcia normal e campos criticos mostram que a investigacao deve ser
levada adiante para que alguma conclusao quanto ao papel do fluzx flow possa ser consolidada.
E importante salientar que a interpretacio de vértices nao descarta a ocorréncia do efeito
Josephson, conectando-se a este através do conceito de phase slippage.

Alternativamente, efeitos de nao equilibrio causados pela inje¢ao de corrente e pela tempe-
ratura podem ser a causa dos saltos multiplos. Uma anélise mais cuidadosa desse mecanismo
deve ser considerada paralelamente a do fluz flow.

A continuidade desse trabalho deve ser de natureza predominantemente experimental,
seguindo principalmente duas linhas. Com relagao ao papel de vértices, ¢ importante refazer
medidas de tensao em funcao da corrente com campo magnético DC aplicado, para haver
algum controle sobre a densidade de vortices e para melhor comparagdo com a féormula empi-
rica de Kim. Um estudo mais detalhado dos parametros criticos do filme sem processamento
e dos dispositivos também ¢é necessario, bem como o acompanhamento da degradacao desses
parametros.

Quanto a importancia do pinning, especificamente devido a implantacao de géalio, ha a
possibilidade de fabricar jun¢oes mais limpas nas instala¢oes do CCS de litografia ética, que
podem alcancar resolugao de até 500 nm, e de litografia eletronica, recém adquirida, que
permite a gravagao de padroes maiores ou da ordem de 10 nm e portanto garantindo maior
liberdade no design das constrigoes.

A segunda linha é relativa mais diretamente ao efeito Josephson. Além da caracteristica
VI, outra assinatura do fenémeno é a relacao 1;(¢), que pode ser medida em experimentos
com duas jungoes em paralelo. Este tipo de arranjo é similar a um interferémetro 6tico de
fenda dupla, as fendas sendo analogas as juncoes e a amplitude e fase da luz correspondendo
a amplitude e fase da funcao de onda macroscépica. Campos magnéticos também devem ser
utilizados nesse contexto por exercerem influéncia na diferenca de fase entre as juncgoes.

Do modelo RSJ, podemos tirar a frequéncia de pequenas oscilagoes da juncao, tipica-
mente na faixa de microondas. Outra possibilidade é, portanto, estudar a excitacao dos
dispositivos frente a correntes ou campos magnéticos com frequéncia em torno da frequéncia
de ressonancia. Esse método permite, inclusive, determinar todos os parametros do modelo
RSJ [54].

Para evitar a deterioracao da amostra, duas providéncias podem ser tomadas. Uma delas
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é o armazenamento em atmosfera inerte (por exemplo, de argdnio). Outra forma de protecao
é encapsular o niébio em, por exemplo, nitreto de silicio, para evitar a difusao de oxigénio e
nitrogénio no filme. Com ou sem essas providéncias, é importante acompanhar a degradacao
dos parametros criticos dos eletrodos supercondutores.

Por fim, ha a possibilidade de construir jungoes SIS ou SNS com trés camadas de filme.
Apesar de mais dificeis de fabricar, esses dispositivos também eliminam a influéncia de vérti-
ces de Abrikosov por garantirem que o acoplamento fraco entre os eletrodos supercondutores
se da por um meio nao supercondutor.
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Apéndice A

Dinamica macroscopica de um
condensado

A.1 Equacgoes de movimento

Levando em conta a simetria de reversao temporal respeitada por um supercondutor limpo
de impurezas, a forma mais geral de escrever a funcao de onda do estado fundamental de N
pares de Cooper em funcao de autoestados do momento é

_ A
[on) = ﬁZﬂ glkis - k)eg clp ocp ety 10)
kiy....kt

onde |0) é o estado de vicuo, sem quaisquer particulas, e cj& ¢é operador de criagao de
um elétron com momento k e spin € =T1,J). Embora a simetria por reversao temporal seja
quebrada por impurezas, essa forma da fun¢do de onda continua véalida em supercondutores
sujos [55].

Contudo, é conveniente seguir a proposta BCS [18] e supor um sistema com nimero N de
particulas indefinido, mas sua média, (IV), fixa — um ensemble grand canénico com potencial

quimico fixo. A funcao de onda pode ser escrita de forma mais simples,

ve) =TT (uz + vgck,c ) 10) (A1)

k

onde vy (ug) é a amplitude de probabilidade de um estado de par (l; t,—k 1) estar ocupado
(desocupado). O erro que se comete com essa aproximagao ao tratar sistemas macroscopicos
isolados (e portanto com N constante) é muito pequeno pois as flutuagoées 6N em torno do
valor médio do niimero de particulas sao tais que IN/ (N) ~ (N >71/ ?, um resultado tipico
do ensemble grand canoénico que pode ser deduzido da fungao de onda |¢¢g).

O produto no lado direito de (A.1) pode ser distribuido de forma que |1)¢) se torna uma

superposicao de estados com N fixo,

[Ye) = %:)\N [N
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EQUACOES DE MOVIMENTO

evidenciando a incerteza no valor de N. Os |¢y) dessa equagao sdo casos particulares dos
[on)
No contexto da teoria BCS, apenas a diferenca de fase entre as amplitudes uy e v é

relevante. Podemos associar um fato de fase arbitrario e a criacdo de cada par e expressar
(A.1) como

i) = lg) = TT (lugl + lugle®etcl 2 ) [0)

k

Distribuindo a multiplicacdo, podemos expressar |¢,) como uma superposicao de estados
com nimero de particulas fixo como fizemos com |¢g). Contudo, agora o estado de N pares
de Cooper recebera um fator de fase eN¥/2 e, portanto, os estados |thn) podem ser escritos
explicitamente

ow) = [ e ) (A2

Logo, tornando a fase ¢ completamente incerta pela integracao sobre todos os seus valores,
o nimero de particulas no estado condensado torna-se totalmente certo. Além disso, (A.2)
permite tomar

0 0

N & —i— Sl

ap YN
no limite em que N pode ser considerada uma varidvel continua (isto é, para N > 1).
Consequentemente, hd uma relagao de incerteza ANAp > 1/2 ¢ [p, N| = i.

No efeito Josephson, estamos interessados primordialmente no comportamento de N e .
Para um hamiltoniano H, a evolugao dessas varidveis fica

. OH
thN = |H,N —f—
[ | = a5
. OH
ihg = [H, @] = 5N

Em amostras macroscépicas, uma boa aproximagao é supor que os pacotes de onda tem
incerteza Ay e AN/N muito menores que 1, que implica que a evolugao dos valores médios
de N e ¢ é suficiente para descrever a dindmica do sistema. As equagoes de movimento
passam a ser

- OF
AN = o (A.3)
OF
hy = N (A.4)

O termo OE/ON na (A.4) corresponde & energia necessaria para adicionar um par de
Cooper ao sistema, justificando a relagdo entre a autoenergia da equagao (1.4) e o dobro do
potencial quimico eletronico.
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JOSEPHSON

A.2 Influéncia de uma fonte de corrente no efeito
Josephson

Para abordar uma jungao Josephson nesse formalismo, mais detalhes do hamiltoniano
sao necessarios. Podemos separar trés contribuigoes: a energia eletrostatica, F., devido ao
acumulo de carga nos eletrodos; a energia de interacao, U, entre eles devido ao acoplamento
fraco; e a energia gasta pela fonte de corrente para manter o sistema num estado estacionério,
E,.

Voltando a considerar supercondutores Sg e Sp, como no capitulo 1, sejam Ng p e vgp
o numero de pares e a fase nos eletrodos, e sejam N = Ny — Np e o = v — ¢p. Note que

lE, Ng| = [¢p, Np] = [p, N/2] =i

e todos os demais comutadores entre essas variaveis sao nulos. A corrente entre os eletrodos
pode ser escrita como 2edN/dt, portanto basta escrever o hamiltoniano em funcao de N e .

A energia eletrostatica depende da capacitancia C' da juncao e do desbalango de carga
entre os eletrodos, 2() = 2eN. Entao,
Q° _ (eN)?
2C  2C

A energia gasta pela fonte deve ser tal que o hamiltoniano contendo apenas F, dé uma
corrente 2edN/dt igual a corrente da fonte, I,

2e OF, hl
— =—I=FE=——
h Oy 2¢ 7

Para calcular U, uma teoria microscépica do acoplamento entre os eletrodos deve ser
usada. Porém, mesmo a forma mais geral dessa energia deve ser tal que U(p + 27) = U(yp)
para respeitar a arbitrariedade das fases pp e ¢p. Também é razodvel supor que essa energia
nao dependa N por se relacionar apenas com o acoplamento de cada par entre os dois
eletrodos; a interagao entre pares ja ¢ levada em conta na energia eletrostatica.

Com isso, as equagoes de movimento ficam

O(H) hI AU

E. =

ANj2 = — 12— = 2
/ 0y 2¢  dy
. J(H) 2eN
h p— p—
TN T C
Aplicando a condicdo de equilibrio N = 0 e notando que eN /C =Q/C =V, temos
2e dU
hy = 2eV (A.5Db)

Enquanto (A.5b) é exatamente a equacao da evolugao de ¢ do efeito Josephson, (A.5a)
pode reproduzir (1.6) ou nao dependendo do mecanismo microscépico de acoplamento —
numa juncao SS’S, por exemplo, a relagdo entre corrente e diferenga de fase pode nao ser a
senoidal [52]. Essa formulagdo também mostra explicitamente que a fonte de corrente nao
altera a corrente Josephson, pois esta s6 depende da interagao entre os eletrodos.
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A.3 Relacao entre a dinamica de vortices e a da dife-
renca de fase

Seguindo Anderson [51], agora voltamos a analisar a equacao (A.4), cujo gradiente pode
ser escrito como
& (V) = Vi (A)
O lado direito dessa equacao é uma definicao aceitavel de forca no condensado. Portanto,
(A.6) tem a forma de uma equagdo de movimento F = Ps, onde o momento do condensado
é ps = hVy; s6 ha gradiente de potencial quimico se houver algum tipo de aceleracao.
Essas equagoes tem um apelo intuitivo maior no contexto do hélio IV superfluido, um fluido
de particulas sem carga que é capaz de escoar sem viscosidade mesmo em capilares muito
finos e que guarda profunda analogia com o fluido eletronico num supercondutor. Porém,
insistiremos na analise dos elétrons supercondutores por uma questao de consisténcia.

Considere um sistema isolado contendo dois reservatorios de pares de Cooper acoplados
por um pequeno canal que permite a troca de pares entre os reservatorios. Esse sistema pode
ser descrito pelo hamiltoniano de uma juncao Josephson sem o termo da fonte de corrente, e
no limite semiclassico as equagoes de movimento ficam

AN = —2F; seny

. (2e)?
ho = N = 2eV
7TC
onde assumimos, por simplicidade, uma energia de acoplamento U(p) = —FE;cosyp, que

também resulta, a menos de uma constante, da energia acumulada [VI;dt através das
relagoes (1.6) e (1.7). Agora note que, se N # 0 inicialmente, essas equagoes descrevem a
oscilagdo do niimero de pares entre os reservatérios. Apesar de uma voltagem se estabelecer,
nao ha dissipacao liquida da energia do sistema, ha variacao apenas da energia individual
de cada reservatorio. Na linguagem da equagao (A.6), a condicdo N # 0 estabelece uma
diferenca de potencial quimico (que inclusive se manifesta como uma diferenca de potencial
elétrico) que acelera os pares, mas os faz oscilar e conservar a energia global.

Porém, como discutimos no capitulo 2, o supercondutor pode dissipar energia pelo mo-
vimento de vortices. Esse fendmeno também pode ser explorado com base na equagao (A.6)
e d4 origem ao conceito de phase slippage. Como vimos na discussao da (2.1), uma regiao
contendo um quantum de fluxo esta associado a uma linha no supercondutor — o nicleo
normal — em torno da qual a fase do parametro de ordem é tal que, para qualquer curva
fechada envolvendo a linha,

]{w cdl =2r (A7)

Sem o vortice, a variacao da fase expressa por essa integral seria obrigatoriamente nula pelo
teorema de Stokes e pela identidade V x Vi = 0. A existéncia da linha de fluxo é essencial
para que a integral nao se anule.

Agora tomemos um caminho num supercondutor ligando um ponto 1 a um ponto 2. Se
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A.3. RELACAO ENTRE A DINAMICA DE VORTICES E A DA DIFERENCA DE FASE

uma linha de fluxo atravessa esse caminho, a diferenca de fase

2
/1 Vo =p2— ¢

aumenta de 2w — este é o efeito denominado phase slippage. Indo além, a diferenga de
fase pode variar continuamente se uma corrente de vortices atravessando o caminho entre os
pontos 1 e 2 for sustentada. Integrando (A.6) no caminho entre 1 e 2 nessa situacao, temos

dn
B\ = _ AS8
< dt> Mo — M1 (A-8)
dn\ . - . ,
onde a ¢ a taxa média de passagem de vortices através do caminho.

A (A.8) nos mostra que existe dissipacao de fato no supercondutor quando hé fluxo con-
tinuo de vértices (devido & interagdo com uma corrente de transporte, por exemplo), em
conformidade com o discutido no capitulo 2. Mesmo no exemplo dos reservatorios isolados
fracamente conectados, o movimento de vortices em um deles mantém uma diferenca de po-
tencial quimico fiza, e nao oscilante como no exemplo sem vértices. Assim, o efeito Josephson
AC também pode ser interpretado em func¢ao do movimento de vértices através da juncao
na diregdo paralela a interface com os eletrodos.
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