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I. Introduccidn

tn los dos Gltimos afios se ha despertado un gran interés
tauco tedrico como experimental, en el estudio de sistemas
supercoanductores que pueden ser considerados microcircuitos.

Por un lado se han desarrollado experimentos en sistemas
superconductores ZiInhomogéneos obtenidos por coevaporacidén de
In y Ge sobre vidrios. De esta forma se logran laminas de
2000 A de espesor.1 Para diferentes muestras se determina
que hay un umbral de percolacidn, que se logra cuando el com-
ponente metédlico alcanza una concentracidn de 157 en volumen

2 De esta manera se obtienen circul

como predice la teoria.
tos superconductores con estructuras ramificadas aleatorias,
que ademds del problema de la percolacidn presentan interés
por tratarse de estructuras con maltiples '"loops' y ramas
sueltas, cuyo efecto sobre las propiedades superconductoras
se quiere determinar. Experimentalmente se mide la resistivi
dad, que dad informacidn sobre el problema de percolacidn y se
trata de relacionar con el campo critico superconductor ch'

Otro grupo de experimentos se ocupa de redes supercon-
ductoras ordenadas, de hasta 20.000 junturas Josephson.
Estas estructuras se generan por litografia de Nb sobre Si y
constituyen verdaderos sistemas ordenados de junturas

3

Josephson. Aqui los problemas que se estudian son de tipo
puramente superconductor. La estructura puede pensarse como
una red cuadrada donde en cada sitio hay un grano supercon-
ductor de volumen finito unido a sus vecinos por contacto
débiles de tipo Josephson. Al enfriar se detectan claramente
dos temperaturas de transicién. Una primera en la que cada
grano se hace superconductor pero de modo que la fase del
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parametro de orden, de un sitio al otro no guarda correla-
cién. Es semejante a un sistema de espines en un plano (Mo~
delo X-Y). Hay una segunda temperatura de transicidén mas
baja que la anterior, en la cual la informacidén consigue
pasar por los vinculos débiles de las junturas Josephson y se
establece una correlacidén de fase en toda la muestra.

La teoria4’5’6’7

que vamos a exponer aqui pretende estu-
diar el campo critico maximo de estos sistemas, tanto ordena-
dos como desordenados. El estudio del campo critico maximo
ha sido de utilidad anteriormente en superconductores impu-~
ros, por su relacidn con la resistividad. En los microcir-
cuitos los campos criticos médximos son interesantes de por si
y ademéds su estudio es mas sencillo que el de otras propieda-
des por las siguientes razones:

a) Si hay una transicidén de fase de segundo orden se
puede usar la teoria de Landau-~Ginzburg fenomenolébgi-
ca de la superconductividad en su forma linealizada,
lo que facilita la matematica del problema.

b) En estos estudios se desprecian las fluctuaciones.

c) Las uniones de la red superconductora se tratan como
hilos de diametro despreciable d<& &, donde & es la
longitud de coherencia dependiente de temperatura.

El problema tedrico queda reducido asi a una red o cir-
cuito superconductor constituido por alambres unidimensiona-
les. El interés tedrico en estas configuraciones radica en
que:

a) Se pueden tener configuraciones superconductoras
mGltiplemente conexas en presencia de campo magnéti-
co, lo que permite estudiar arreglos miltiples de
Bohm~Aharonov donde se dan los efectos de interferen-
cia y difraccién.

b) En el 1limite de campo critico méximo se tiene una
teoria linealizada en la que los efectos de desorden
pueden incluirse facilmente. A diferencia del pro-
blema de percolacidn, en este caso el efecto de las

ramas no conectadas es importante.
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c) En redes ordenadas, como veremos, se pueden presentar
estructuras de vdrtices que son en general inconmen-~
suradas con la red subyacente. Existe la posibilidad
de que los términos no lineales de la teoria de L.G.
estabilicen una dada estructura conmensurada o den

lugar a transiciones conmensurado-inconmensurado.

II. Teoria

La teoria fenomenoldgica de la superconductividad debida
a Landau-Ginzburg, supone la existencia de un parametro de
orden complejo ¥(x) cuyo mbédulo cuadrado |y|2? es proporcional
al nGmero de electrones superconductores. Este parametro de
orden satisface una ecuacidn diferencial semejante a la de
Schrdodinger lo cual no es totalmente fortuito ya que ¢(x)
puede también pensarse como la funcidén de onda (de normaliza-
cidn macroscdpica) de los pares superconductores.

En presencia de un campo magnético la ecuacidon de

Landau-Ginzburg es

. 2 1 2m8

W+ 2m/eg D) v -z v+ vl vy =0 (1)
donde &(t) = g, (1-t)"1/2 es 1la longitud de coherencia de
Landau-~Ginzburg; t=T/T. es 1la temperatura reducida;
¢o = ch/2e es el cuanto de flujo; B es un parametro indepen-

diente de 1la temperatura y A el potencial vector.
La ecuacidén (1) se complementa con la expresidn cuéntica
para la corriente

j = (»S—E) [v*(17 + == K) p + c.c.] (2)

que se relaciona con X a través de las ecuaciones de
Maxwell. ©En la teoria linealizada, valida en el borde del
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diagrama de fases superconductor |y| es infinitesimalmente
pequefio y A es entonces sbélo el potencial vector del
campo aplicado.

En esta aproximacibén es 1licito despreciar el término
cibico de (1). La solucibén de (1) a lo largo de un "alambre'

superconductor puede ponerse en ese caso

iy

v(2) = e ab

at [wa sin (L-2) + vy e sin%]/sinL (3)

donde v, ¥ ¥y son los paréametros de orden en los extremos de

las ramas; las longitudes estén normalizadas por la longitud

de coherencia y

Yo = %f i R(e')-ds! (4)

es una integral curvilinea a lo largo de ab. La corriente a

lo largo de ab es en general

(eh

J nE

ab ) |¢a||¢b| sin (B*a-Yab)/sinL (5)

donde a y B son las fases en a y b.

Puede advertirse que (5) es semejante a la expresidn
para la corriente de Josephson entre dos superconductores
separados por una unidén débil. En nuestro caso la probabili-
dad de pasaje por efecto tiinel es proporcional a (1/sinL).

Para un circuito dado de n nodos se satisfacen las leyes
de Kirchhoff que en este caso especial toman la forma siguien
te:

1) Primera Ley de Kirchhoff. Suponiendo que la suma de

cada uno de los términos que hacen la corriente cuan-
tica (2), sobre todas las ramas que convergen a

un nodo se anule, se obtiene una condicidén sobre las
derivadas de y(2)
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. 9 27 =
E [i =t ™ A(z)]wn(z) 120 =0 (6)

donde la suma es sobre todos las ramas que se unen en
un dado nodo.
2) Segunda Ley de Kirchhoff. 1Implica que la suma de los

Ygb sobre todas las ramas de un circuito es igual
al flujo magnético concatenado.

{gb}Yab =y = 2n ¢/¢, (7)

Condiciones de compatibilidad

Reemplazando (3) en (6) se encuentran las relaciones de
compatibilidad que deben satisfacer los parametros de orden
en los nodos de un circuito

~iy

an, . _
E [~v, cotg L__+ vy e /sin Lan] =0 (8)

Para un circuito de N nodos, éstas son N ecuaciones 1li-
neales homogéneas. La condicién para que el sistema tenga
solucidén es que el determinante se anule. Esto lleva a una
relacién £(H,T)=0 que da el diagrama de fases.

I1II. Aplicaciones

Las condiciones de compatibilidad y por tanto los dia-
gramas de fase pueden ser obtenidos para una gran cantidad de
circuitos, mas o menos complicados.

Para estudiar el efecto de un brazo sobre un anillo, de
Gennes consideré el circuito de 1la figura 1, que 1llamd
lasso.
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Fig. 1 -Lasso (Lazo)

El diagrama de fases es perib6dico en ¢/¢, y para el

primer periodo se tiene el resultado de la Fig. 2 (con L=21nR)

5

3/

Fig. 2 Diagrama de Fases del Lasso



-299-

La linea punteada corresponde a un anillo simple. Note-
se que la ordenada representa vY1-T/T.. Se ve que el efecto
del brazo es reforzar la superconductividad del anillo (la
temperatura critica sube en la zona ¢/¢,~0.5).

La Fig. 3 representa otro circuito simple, llamado bo-

leadora, que consiste en dos lazos unidos por el extremo.

2L

Fig. 3 Boleadora

Para R;=R, se tiene una boleadora simétrica. En ese caso el
diagrama de fases es indistinguible de aquel del lasso. El
parametro de orden, en la configuracion mas favorable, tiene
un maximo en el centro del brazo que une ambos anillos, y al
cortar el sistema en dos se tienen dos mitades en cada una de

las cuales se satisfacen las condiciones de contorno.

Red cuadrada

Uno de los sistemas mas interesantes que pueden estu-
diarse, por la variedad y riqueza de comportamiento es la red
cuadrada. Tomando un sistema cartesiano de ejes en las
direcciones principales de la red, el potencial vector de un
campo perpendicular puede escribirse Ax=0, Ay=Hx, AZ=O. De

esta forma las ecuaciones de compatibilidad resultan (8)
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iya + e”ym, =0 (9)

te lpn,m+1

~4cos a'wnm+ lpn+1,m+ lpn~1,m

donde y=2n Ha2/¢0. La invariancia traslacional del sistema

sugiere que se proponga una solucidon de la forma

Vo = Eqme ™ | (10)

con lo cual el sistema (9) es equivalente a

{~4cos a + 2cos (Yn+q)]fq(n) + fq(n+1) + fq(n~1) =0 (11)

Si identificamos 4cos a = ¢ con la energia de un elec-
tron, este sistema de ecuaciones corresponde a la aproxima-
cién "tight-binding" en un potencial V(n) = 2cos(yn+q). Las
caracteristicas del espectro han sido discutidas por
Hofstadter, Aubrey, Azbel y otros.® Las propiedades que en
el problema electrdonico se asocian con el espectro correspon-
den a propiedades del diagrama de fases (H,T) del problema
superconductor. La cuestidén de la distribucidén espacial de
las amplitudes no ha sido resuelto en ninguno de los dos
casos y tiene sumo interés porque estéd relacionado con pro-
blemas de localizacidn y de conmensurabilidad.

Como ese problema es complejo, hemos encarado el estudio

de algunas versiones ''parciales' de la red cuadrada. es decir
p s

franjas infinitas en un sentido pero de ancho finito en 1la
otra direccion.

Escalera

Esta es una franja simple como se indica
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Fig. 4 Escalera

para la cual las ecuaciones de compatibilidad son

+ iy + ~iy 4 ¥
3 cost vy T ey Vo1 " © Ly Vo4l " ¥ T 0
‘ (11)
3 cost ¢; - e"iY w;_l - Y ¢;+l ~ w; = 0

. . ign .
Proponiendo una solucidon de la forma y,~e 9% ¢1 sistema

(11) se reduce a uno de 2x2.

De la solucidn de ese sistema de 2x2 se obtienen los
autovectores y autovalores. Respecto al diagrama de fases se
advierte que existe un valor critico del flujo por cuadrado
¢, tal que si ¢{¢,; la solucidén corresponde a q=0, mientras
que si ¢>¢, la solucidn corresponde a un valor finito de q

dado por

cosq = cosy (1+% sin?y)1/2 (12)

¢, resulta igual a 0.215 ¢,. Esto significa que para ¢(¢, la
superconductividad en la escalera se condensa en un modo
uniforme. El diagrama de fases tiene el aspecto que se indi-~

ca en la Fig. 5.
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Fig. 5 Diagrama de fases de la escalera. También se

muestra el valor de q que domina.

El valor de q que domina a cada temperatura estéa fijado
por (12) y no es necesariamente conmensurado con la estructu-
ra subyacente. Lo que ocurre fisicamente es que para ¢<9¢,
las corrientes corren solamente por los alambres longitudina-
les de la escalera y pueden pensarse como corrientes de apan-
tallamiento (& la Meissner). Para ¢3¢y, que es el campo de
"primera penetracidén de flujo" no es energéticamente favora-
ble mantener esa situacidén, que implica seguir aumentando 1la
corriente en las ramas longitudinales, como se ve en la Fig.
6. Por eso para ¢>¢1 aparecen corrientes en las ramas trans-
versales, que implican una penetracidén de vbrtices en la

estructura superconductora.
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Fig. 6 Corrientes en las ramas longitudinales (linea

llena) y tranversales (linea punteada).

La distribucidn de corrientes se da como se indica en 1la
Fig. 7.
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Fig. 7 Vortices en la escalera.
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También se han estudiado escaleras mQltiples de tres
franjas y de 20, 30 y 40. En el caso de tres, la estructura
de vortices es la de la Fig. 8.

En general se advierte que para N creciente, el valor de
¢, decrece hacia cero, de modo que en la red cuadrada no hay
un régimen de condensacidn uniforme.

En este momento se estudia la posibilidad de que 1los
términos no lineales de 1las ecuaciones de L.G. tiendan a
estabilizar una estructura conmensurada, la que puede apare-
cer en el borde del diagrama de fases o mas adentro en la

zona superconductora.
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