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RESUMEN

Un andlisis analitico para obtener las ecuaciones Ginzburg-Landau dependientes del tiempo en presencia de una co-
rriente J y de campo magnético H, en una pelicula delgada superconductora mesoscépica, es mostrado. La corriente
de transporte es aplicada en un pequefio contacto ubicado en la frontera de la muestra. Estos contactos son incluidos
a través del parametro de extrapolacién de deGennes b en las condiciones de contorno. Finalmente, mostramos una
util herramienta que puede ser usada para encontrar la evolucién de ¥ (A, ) en dicho formalismo. Encontramos la
dependencia de la magnetizaciéon M(H) y de la susceptibilidad magnética y,,(H) con b para dicha muestra.
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ABSTRACT

An analytical analysis to obtain the time dependent Ginzburg-Landau equations in presence of a current J and magnetic
field H in a mesoscopic superconducting thin film is shown. The transport current is applied in a little contact in the
boundary of the sample. This contacts are included through to the deGennes extrapolation parameter b in the boundary
conditions. Finally, we show a useful tool that can be used to found the evolution of (A, f) in this formalism. We found
the dependence of the magnetization M(H) and magnetic susceptibility y,,(H) with b for such sample.
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1. INTRODUCCION namiento de informacién [7]-[9], y como segundo aspec-
to, por su gran complejidad matematica [10]-[14], ya que

Una de las ramas de la fisica de la materia condensa- la forma funcional de dicho sistema de ecuaciones, al no

da que més ha sido estudiada recientemente, es el drea
de la superconductividad, por dos aspectos bdsicos: el
primero, son las aplicaciones directas que tiene impli-
caciones en casi todas las dreas del conocimiento, co-
mo la medicina [1], [2], mediciones de pequefios cam-
pos magnéticos [3]-[5], estudios biolégicos [6], almace-
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presentar comportamiento lineal, implica soluciones nu-
méricas complejas y de altos procesos computacionales
[15]-[23]. Dado esto, en los afios mds recientes se ha ini-
ciado el estudio del fenémeno superconductor con inclu-
sién de corrientes, ya que este fendmeno implica, movi-
miento coordinado de cascadas de vortices, que pueden
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ser aprovechados como corrientes muy similares a las
que hoy en dia se estudian con electrones [24]-[33], con
las ventajas usuales, que en el estado superconductor, no
existen perdidas Ohmicas y con los descubrimientos de
superconductores cada vez con mayor temperatura criti-
ca T,, se espera que la aplicacién directa de la fluxtré-
nica, que es el aprovechamiento de dichas corrientes de
vértices en diferentes tipos de dispositivos. En el presen-
te trabajo presentamos el esquema de discretizacién de
las ecuaciones Ginzburg-Landau dependientes del tiem-
po en presencia de campos y corrientes, para una pelicu-
la superconductora (vea Figura 1). La corriente se aplica
por contactos metdlicos modelados mediante el pardme-
tro de deGennes b en las condiciones de contorno. Adi-
cionalmente, estudiamos la dependencia de la magneti-
zaciéon M(H) y susceptiblidad magnética y,, con b. Esta
contribucién estd organizada de la siguiente forma, en
la seccién Formalismo Tedrico presentamos el andlisis
del método numérico usando para resolver las ecuacio-
nes Ginzburg-Landau y sus generalidades. En la seccion
Resultado Numérico mostramos un ejemplo de aplica-
cién a la solucidén a un problema particular y finalmente,
mostramos las conclusiones en su respectiva seccion.

Figura 1: Esquema de la muestra estudiada: Pelicula fina
superconductora de lados L; = 12£y L, = 8¢, en presen-
cia de un campo magnético H, contacto donde se aplica
la corriente J de tamafio a = 1/4L;.

2.  FORMALISMO TEORICO

La primera ecuacién de Ginzburg-Landau dependiente
del tiempo para peliculas finas en presencia de campos
y corrientes estdn dada por [18], [19], [20]:
L[é’_w L Py op?
1+ 2P ot 2 0t

(V — iy + (1 - ) (1)

+i0y | =
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En el limite de pelicula delgada se toma el potencial vec-
tor A igual al potencial vectorial asociado al campo mag-
nético externo, por lo cual la ecuacién Ginzburg-Landau
que da cuenta de la variacién temporal de A, no se resuel-
ve. En la ecuacion 1,  representa el pardmetro de orden,
A el potencial vectorial, ® el potencial eléctrico. Esta
ecuacion estd adimensioanlizada de la siguiente manera:
el parametro de orden ¢ en unidades de ¥ = +/—a/B,
el potencial vectorial A en unidades de £éH,,, siendo Hy,
el segundo campo critico termodindmico, longitudes en
unidades de la longitud de coherencia &, temperatura en
unidades de la temperatura critica T, tiempo en unida-
des del tiempo Ginzburg-Landau 7, = mh/8kgT.n, el
potencial eléctrico en unidades de @y = h/2ets.. Condi-
ciones de contorno de Neumann son tomadas en todas las
fronteras de la muestra, excepto en los contactos donde
variamos b. Con J siendo la corriente aplicada en uni-
dades de Jy = coh/2etgr; o es la conductividad en el
estado normal. Tomamos I' = 10 y ¢ = 5,79 que son
obtenidos del formalismo microscépico [20]. Condicién
necesaria para peliculas finas d < ¢. El diagrama de fase
de los superconductores mesoscopicos estd fuertemente
influenciado or las condiciones de contorno para el para-
metro de orden. En general dado por las condiciones de
contorno de deGennes (introducimos la nueva variable
y =1 — /b, para un mejor andlisis de resultados):

n-@V+AW=~0-6/byy=yp 2
En la ecuacién 2, n es el vector unitario perpendicuar a la
superficie del superconductor, b es el pardmetro deGen-
nesy 0 = 0,1 es el tamafio de la malla. y > 1 simula una
interface superconductor-superconductor, y = 1 idealiza
la interface superconductor-vacio, y 6 <y < 1 es propio
de una interface superconductor-metal. La densidad de

corriente J debe cumplir la ecuacién de continuidad:
8p >

9% g 7
otV T=0 &)

En la ecuacién 3,se cumple en general que J =T+,
J = Re[§(~(V — A*y)] y J, = VO, que resulta de la
invariancia de calibre usada. Asumiendo que % = 0 ob-
tenemos V - J = 0 de donde se obtiene V2® = V - J, que
serd la ecuacion de Poisson usada para incluir el poten-
cial eléctrico. Ahora, inicialmente necesitamos una ex-
presion implicita para el pardmetro de orden ¥, para ello
analizaremos analiticamente de la ecuacién 1 (mostrado
desde la ecuacidn 4 hasta la ecuacion 26):

oy TowP A
E-FTT— 1+F|lﬁ|;—lq)w (4)

Donde A = —~(V = A)%y + y(1 - ), con l* = y*J y
tomando su complejo conjugado:

oy T2 olyl? ] 2 2A .
54_77_ 1+F|¢’|’E+lq)¢’ )
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Suponiendo que ¥ y ¥ son independientes tenemos el
siguiente sistema de ecuaciones simultaneas:

{ _1+r22|.,/,\2 2|y ]( oy o )_

~ L4211 ——= | =
I“lez + 2|‘M at ot

( VT+T2P2 — iy T+ T2P2 + i) ) (6)

Calculando el determinante del sistema:

1"'1"22|¢|2 F2|¢|2
272 L+2yP
& ===

2P \2 4,14
(1+ vl ) Ty
2 4

1+ T2y (7

Con lo cual, la solucién para ‘Z—‘f estaria dada por:

O
1+ 2w -
(L +y W,
. r2y?
V1 +r2|¢|2§ — Dy =
A _ I’
VI TP iy 1+ Syl

Obteniéndose explicitamente:

o A THRe@D)
o Jl+mpps - —2 i 9
5 = e e O

Dada que los esquemas usuales de diferencias finitas o
elementos finitos, presentan una complejidad en térmi-
nos de la cantidad de puntos en la malla matematica, en-
tonces aplicaremos el método de variables de enlace [12],
donde se define una nueva variable como:

®

Ux(x9 Y, t) = eXP(_if Ax(f’ Yy, t)dé:) (10)

Uy(x,y,t)=exp(—if Ay(y, 1, 1))dn) an

con 0,,Uy, = —iA,,U,,. Dadas estas propiedades, se
permite escribir los operadores de la siguiente forma:
~ O(Uy 0
0 AU _ v

—lUy ox = _lUx( - lele// + Uxa) 12)

T2 —lUxEC iU,

g PU) _ 9 (Ux[— i 5(27;‘”)]) (13)

Con lo cual, en la base de U,,, U;,y, A es escrito de la
siguiente forma:

- U -~ PUW)
A= Ux axz + Uy 6y2

+y(1 -y (14)

En la Figura 2, presentamos la malla matemadtica usa-
da para la solucién de la ecuacién 1, usaremos las si-
guientes definiciones con el tamand total de la malla de

e

N~

N ota b
v

Ll L
T—, | . T

Figura 2: Esquema usado para la discretizacién de la
muestra estudiada. En cuadrado azul, se muestran los
puntos usados para la evaluacién de ¢ y en X (color na-
ranja) los usados para la evaluacion de A.

Ne+1yNy+ 1,y =d(x,y), @pj=0x,y) ,i=
I,...,N.+1, j=1,...,Ny,+ 1, y usando lo siguiente
para la discretizacién de las ecuaciones:

A

Jali)) = JaitSmy) o i= L,

.. Ax )
A, ) = Ax(xi+7,yj) ji=1.. . Ny+1
U.G, ) = Ux(-xi+1’yj)[jx(-xis Mj)

= exp(—i(A.(i, ))Ax) (15)
A

Ioliof) = Jalwyi+ 5 =L Nerl

.. A .
A, j) = Ay(x,-+yj+7y) j=1,...,N,
UG, j) = Uy(xi,yjs1)Uy(xisu;)

= exp(=i(A,(i, )Ax) (16)

Dado esto, con ayuda de la derivada central, la discreti-
zacién del factor A, se expresa de la siguiente forma:

Aij = UG W = 20 + Uxli = 1, -1,/ (Ax)*+
LUy, Wi ety — 206 + Oy, = D -1/ (Ay)*+
Wi (1 = W)

A7)
Con lo cual, se procede a la discretizacion de:
~ ~ 0(U, ~ - 0(Uy

Joo = R0, 22 = (0,575 1)
ox Ox

obteniéndose como aproximacion:
1
Ax

El paso a seguir son las condiciones de contorno, para
los contactos metalicos. Estos serdan modelados median-
te la imposicién sobre la densidad de corriente, donde las

Jsvsyijy = —ImlWq jyUsi pWist, ) (19)
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posiciones de los contactos son N,; y Nyt Joxij = 0,
sz(Nx,j) = O, para 2 < ] < Nw,' y wa < ] < Nny. Aho-
ra aplicando los métodos usuales de separaciéon de va-
riables, para la ecuacién de Poisson para dar cuenta del
potencial V2 = V. J_; donde se soluciona @y mas la ho-
mogénea @yy, con la cual, aplicando dichas condiciones
de contorno, para encontrar los valores de las constantes
representadas en la Figura 2:

Jilw —ay)
—x+

Qp(x,y) = - A
- Ym SINh(B,,x)
- m 20
,; B cosh(%) costBny) 20
Oyu(xy) = ), $n(x)coS(Byy) 1)
m=0

Resolviendo estas ecuaciones numéricamente:
w1 — 2+ B2a )i 1 = @R, 22
¢m,1+l ( + max)¢m,t +¢m,1—1 - ax m,i ( )

De acuerdo con las condiciones de frontera establecidas,
tenemos que:

¢m,1 = ¢m,2 ¢m,NX+1 = ¢m,NX (23)
Usando el algoritmo de Thomas:
-(1+62) 1 0 0
1 -(1+62) 1 0
o X
. 1 —-(1+86,) 1
0 e -(1+6%)
¢m,2 Sm,2
¢m,3 Sm,3
o=l | =by
¢m,NX Sm,Nx
(24)
Con las siguientes condiciones:
Swmi=aRu;;  2<i<N, (25)
O, =a’B>;  m#0 (26)

3. RESULTADO NUMERICO: EJEMPLO DE APLI-

CACION

Dados los resultados de la seccién anterior, aplicaremos
dicha solucién al problema considerado y presentaremos
la dependencia que, sobre la magnetizacion y la suscep-
tibilidad magnética, tiene la inclusioén de corriente en la
muestra. En la Figura 3(b), mostramos la magnetizacién
—47M en funcién del campo magnético H para diferen-
tes condiciones de contorno o valores de y. Se observa
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que, en los casos que corresponde ay = 0,8 y vy = 0,9,
para valores mayores de H = 0,75, la muestra permne-
ce en estado Meissner. En la Figura 3(b), se presenta la
magnetizacion paray > 1, cada salto representa el ingre-
so de vortices en la muestra. En ambas figuras se resaltan
H = Hj, valor del campo para el cual ocurrre el primer
ingreso de vortices. La Figura 5 muestra la susceptibili-

0,25 T : T T
H, y=0.80
a) ¥=0.90
0,20 ¥=1.00
——y=1.01
Q
T 0154 | _ 2
.y : A=96¢
= \ J=05J,
¥ 0,10 -| |
|
0,05 | .
|
ﬁ
0,00 L . :
0,30 . . . T
H1 I I H1
0,25 b) ! |
—y=1.02
Q / —y=1.03
= 0,20 ! /\. =104
E / | =105 |
0,15 / —y=1.10
i I 4 .
0,10
I %
0,05 " a i
i
—.
0,00 1 . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
H / H:Z

Figura 3: Magnetizacion —47M en funcién del cam-
po aplicado, para a) y = 0,8;0,9;1,0;1,01 y b) y =
1,02;1,03; 1,04; 1,05, 1,10.

dad magnética y,, = (9,;1\71 para J = 0,5 y diferentes y. Se
observa que para todos los casos presentados y H > 1,48
la susceptibilidad magnética es nula, ademds de presen-
tar las oscilaciones tipicas, conforme ingresan los vorti-
ces en la muestra.

4. CONCLUSIONES

Presentamos un andlisis numérico de discretizacién de
las ecuaciones Ginzburg-Landau y el algoritmo necesa-
rio para garantizar su convergencia y estabilidad en la
solucién computacional. Mostramos la forma analitica
de dichas ecuaciones, estableciendo condiciones de con-
torno para todas las cantidades fisicas relevantes. Con lo
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0,0 0,5 1.0 1,5 2,0
HH¢o

Figura 4: Susceptibilidad magnética y,, en funcién del
campo aplicado, para a) y = 1,10; b) y = 1,03;¢c) y =
1,01;d)y = 1,02.
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1|.0
HiHco

2,0

Figura 5: Susceptibilidad magnética y,, en funcién del
campo aplicado, paraa) y = 0,9;b) y =0,8; ¢) y = 1,0;
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cual, solucinamos el algortimo computacional y aplica-
mos dicha solucién a un problema especifico. Calcula-
mos curvas de magnetizacién y susceptibilidad magné-
tica, y su dependencia con las condiciones de contorno,
estos resultados estdn en completa concordancia con re-
sultados tedricos y experimentales existentes en la litera-
rura.
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