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Capitulo 1

Introduccion

La superconductividad, uno de los fenémenos mas importantes en el mundo de la fisicalV,
fue descubierta por casualidad en el afio 1911 por el fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes.[1]

Por aquel entonces, primera década del 1900, existia una competencia muy fuerte por alcanzar
las més bajas temperaturas.|1] Sin embargo fue Kamerlingh Onnes quien logr6 licuar helio por
primera vez el 10 de julio de 1908 en su laboratorio de Leiden, Holanda.|2]

Contando con esta herramienta tan potente para el estudio de materiales a bajas tempe-
raturas, Kamerlingh Onnes y su equipo se encontraban realizando experimentos de transporte
eléctrico en diferentes materiales, principalmente en mercurio'”, cuando notaron que por debajo
de cierta temperatura caracteristica de cada material (temperatura critica) algunos de ellos
mostraban resistencia eléctrica nula.[3-5] Descubrian asi la superconductividad a través de una
de sus dos propiedades fundamentales, la resistencia nula al paso de la corriente eléctrica.

La segunda propiedad, la expulsién de campo magnético del interior de una muestra su-
perconductora, conocida también como efecto Meissner, es la que diferencia a los materiales
superconductores de los materiales conductores perfectos (los cuales no la poseen). Este dia-
magnetismo perfecto de los materiales superconductores, fue descubierto anos después (en 1933)
por W. Meissner y R. Ochsenfeld.[6, 7] Ellos descubren que no solo el campo no penetra en un
material superconductor (lo cual también es valido para materiales con conductividad perfecta)
sino que éste expele el campo magnético de su interior al transitar del estado normal al super-
conductor. Esto prueba que el estado superconductor es un estado termodinamico pues depende
solo del campo magnético y de la temperatura, siendo independiente de la historia del material.

Con el transcurso de los anos los materiales superconductores, principalmente por su propie-
dad de conductividad perfecta, han adquirido gran importancia en el mundo cientifico gracias

al prometedor amplio rango de aplicaciones que ofrecen.[8-12]| Este interés se vio fuertemente

MDiversos premios Nobel en el campo de la fisica han sido entregados por trabajos relacionados directamente
con la Superconductividad: En 1972 a Bardeen, Cooper y Schrieffer por el desarrollo de la teoria BCS que explica
el fenémeno de la superconductividad; en 1973 a Esaki, Giaever y Josephson en relacion al efecto Josephson y
el efecto ttnel en materiales semiconductores y superconductores; en 1987 a Bednorz y Miiller por su aporte
cientifico al descubrimiento de la superconductividad en materiales ceramicos; y en 2003 a Abrikosov, Ginzburg
y Leggett por sus contribuciones en el campo de la superconductividad y la superfluidez. Esto descontando, por
supuesto, el premio Nobel entregado en 1913 a Kamerlingh Onnes por su investigacion de las propiedades de
materiales a bajas temperaturas derivando, entre otras cosas, en la produccién de He liquido.

(VGe experimentaba sobre todo con mercurio pues, por sus propiedades fisicas (en fase liquida a temperatura
ambiente) es mucho mas facil asegurar la pureza del mismo.
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incrementado con la aparicion de los superconductores de alta temperatura critica (SATC),[13
20| los cuales por poseer una temperatura critica superior a la temperatura de licuefaccion del
nitrégeno liquido dieron un gran impulso a la superconductividad, ampliando sus posibilidades
de aplicacion.

Durante la ultima década gran parte de la investigacion en el campo de los SATC ha estado
enfocada en el desarrollo de dispositivos eléctricos de potencia con aplicacion principalmente
en lineas de transporte eléctrico, motores e imanes.[21| Los primeros resultados se vieron con
los denominados hilos de primera generacion. Estos empleaban el BisSroCaCuoOg como ma-
terial superconductor y podian trabajar transportando grandes corrientes a temperatura de N
liquido.[22] Sin embargo su pobre rendimiento a temperaturas de N liquido bajo campos magnéti-
cos elevados, sumado al alto costo debido a la necesaria utilizaciéon de Ag como componente para
su encapsulado, hicieron necesaria la busqueda de soluciones alternativas para una aplicacién
efectiva de los superconductores al transporte eléctrico. Como solucién a este problema a prin-
cipios de los anos 90 aparecen los conductores de sequnda generacidn, cintas superconductoras
de YBayCus07.[23-25] Estas se construyen creciendo epitaxialmente el material superconductor
(YBayCusOr) sobre una serie de capas de diferentes materiales que utilizan cintas metélicas co-
mo sustrato base. Las capas intermedias evitan la interdifusiéon del material superconductor con
el metal, contribuyendo también al crecimiento epitaxial del superconductor con granos de baja
desorientacion (< 5°).|26] Esto hace de la arquitectura de las cintas superconductoras algo muy
complejo, pero con resultados eficaces y facilmente escalables a nivel de producciéon industrial.

Hoy en dia, con la aparicién de los materiales superconductores con hierro en su estruc-

tura cristalina denominados pnictides, la superconductividad ha abierto sus puertas a nuevos
horizontes.[27-29]

1.1. Motivacion

Los esfuerzos por realizar nuevos descubrimientos en el campo de la superconductividad es-
tan motivados por una imperiosa necesidad de su aplicacién en el dia a dfa. En este sentido, la
fabricacion de cables superconductores de grandes dimensiones ha sido posible gracias a la in-
clusion de resultados obtenidos en laboratorios trabajando con sistemas modélicos,[30 34| donde
los objetivos se centran en la mejora de las prestaciones del YBasCuszOr7, uno de los materiales
con mejores resultados en aplicacion. La inhibicién del movimiento colectivo de la red de vortices,
culpable de la disipacién de energia en cables superconductores, ha sido uno de los frentes més
atacados para la optimizacién de resultados. La estructuraciéon de la red de vortices por parte
de defectos en el material es un muy buen indicador de la interaccién presente entre voértices
v defectos, interacciéon necesaria para la inhibicion del movimiento de la red de voértices v por
consiguiente para la mejora de las prestaciones de los materiales superconductores. Sin embargo
las técnicas para la evaluacion de los resultados obtenidos trabajan con la respuesta colectiva
de la red[35, 36] obteniendo resultados que no permiten discernir facilmente entre los diferentes
aportes a la inhibiciéon de movimiento de la red de vértices.

FEn este marco, el trabajo de tesis aqui plasmado se centra en el andlisis de la estructuraciéon

de la red de vortices para una comparacién cuantitativa entre defectos de diferente naturaleza.
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Dicho estudio se centra en la respuesta del YBasCusgOr ante la presencia de defectos artificiales
superficiales capaces de mejorar las propiedades del material superconductor. El estudio se realiza
a partir de la visualizacién de la red de vértices mediante la técnica de decoracién magnética
en sistemas modélicos (monocristales de YBasCusOr7 y peliculas de YBasCusO7 crecidas sobre
sustratos de MgO).

Para la realizacion de dicho estudio por un lado se lleva a cabo el montaje y puesta a punto
de la técnica de visualizacién empleada, la decoracién magnética. Por otro lado, y a partir de los
resultados de visualizacién de la red de vortices obtenidos, se genera un modelo para la estimacion
de energias asociadas a la red. Este modelo nos permite discernir la contribucién a la inhibicién
del movimiento de la red por parte de diferentes tipos de defectos, comparando por primera vez
de manera cuantitativa resultados de este tipo. Finalmente el modelado de sistemas virtuales nos
permite estimar propiedades de los defectos a partir de una comparacién directa entre sistemas
de vortices reales y artificiales.

Mostramos aqui un trabajo que nace de la necesidad de un estudio comparativo claro entre
resultados de interaccion vortice-defecto asociados a diferentes tipos de defectos. Un trabajo
que involucra desde la puesta en marcha de la técnica empleada para la obtenciéon de resultados
hasta el analisis de los mismos generando herramientas para tal efecto, incluyendo un estudio final
mediante el modelado virtual de los propios sistemas medidos experimentalmente. Un trabajo que
demostramos que, tanto en parte como en conjunto, es de facil aplicacion al estudio de materiales
superconductores; innovando en el analisis de resultados propuesto asi como aportando una nueva

técnica al laboratorio.

1.2. Superconductividad

Desde el descubrimiento de la superconductividad en 1911 hasta la presentacién de una teoria
que explicara el fendémeno, pasaron casi 50 anos. Fue en el afio 1957 cuando J. Bardeen, L. N.
Cooper y J. R. Schrieffer lograron explicar a un nivel microscopico la superconductividad|37]
(teoria BCS) por medio de la formacion de pares de electrones que pueden desplazarse sin ser
dispersados (pares de cooper) evitando asi cualquier disipacion.(™

Sin embargo, previo a la apariciéon de la teoria BCS otras teorias del tipo fenomenologicas
fueron concebidas con mucho atino introduciendo conceptos muy importantes; conceptos que
aun hoy se mantienen presentes y permiten describir mejor al estado superconductor.|7]

En 1935 los hermanos Fritz y Heinz London introducen el concepto de longitud de penetracion
al proponer la longitud de penetracion de London Ar,,[38] que es la distancia que el campo mag-
nético penetra dentro del material superconductor. En su desarrollo ellos parten de describir las
dos propiedades fundamentales de la superconductividad (resistencia eléctrica nula y diamag-
netismo perfecto) empleando dos ecuaciones que gobiernan los campos eléctrico y magnético.
Por otro lado consideran que existe una variable ns que representa la densidad de electrones
superconductores y que decrece de manera continua desde un valor limite n a 7" = 0 hasta cero a
T =T,. Con su desarrollo describen la superconductividad como un estado donde el campo mag-

nético es apantallado del interior del material (estado Meissner) con una longitud de penetracion

(M Al respecto la referencia [7] realiza un tratado muy completo sobre la superconductividad.
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AL que se hace infinita para T = T,.

Realizando una propuesta para las ecuaciones de London, en 1953 A. B. Pippard introduce
el concepto de longitud de coherencia £p|39] como una dimension caracteristica de la funcion de

onda superconductora, jugando un rol anilogo al del camino libre medio en los metales normales.

Sin embargo, uno de los aportes mas importantes se produjo en 1950 cuando V. L. Ginzburg
y L. D. Landau presentaron una teoria fenomenologica més poderosa, la teoria de Ginzburg-
Landau.|7, 40] En ella introducen el concepto de funcion de onda 1 como parametro de orden
para describir la superconductividad. Esta funcién de onda 1) varia localmente, representando
su modulo cuadrado a la densidad local de electrones superconductores (|¢)|* = ng). La teoria de
Ginzburg-Landau utiliza una longitud de penetraciéon A asf como lo hizo London, y una longitud
de coherencia £ al igual que lo hiciera Pippard. Estas dos magnitudes A\(T") (que representa la
distancia en la cual el campo magnético puede variar) y {(7T') (que representa la distancia en
la cual el parametro superconductor |t)|? puede variar), divergen para T = T, pero su cociente
de proporcionalidad K = A/¢, denominado pardmetro de Ginzburg-Landau, se mantiene aproxi-
madamente constante. Esta teoria (al igual que las dos anteriormente mencionadas) puede ser
derivada de la teoria BCS. Asi lo demostré L. P. Gor’kov en 1959 al observar que la teoria de
Ginzburg-Landau es un limite de la teoria BCS valido para T~ T..[41, 42]

Ginzburg y Landau muestran que las soluciones a las ecuaciones de Ginzburg-Landau son
diferentes para los casos en que x < 1/v/2 0 k > 1/4/2. Para estos dos casos la energia de for-
macién de fronteras de dominios normal-superconductor es positiva o negativa respectivamente.

Esta propiedad distingue lo que se denomina superconductores del tipo Iy del tipo II.

El mayor logro de la teoria de Ginzburg-Landau fue el de explicar la aparicién del denominado
estado intermedio de los materiales superconductores conocidos hasta ese momento (supercon-
ductores del tipo I). En su publicacion original, Ginzburg y Landau demostraron que existe una
energia positiva asociada a la variaciéon del pardametro superconductor que es proporcional a &,
y una energia negativa asociada a la variacion del campo magnético que es proporcional a .
Tipicamente para los metales puros en estado superconductor se cumple que k < 1, por lo que
existe una energia asociada a la formacion de fronteras de dominios normal-superconductor que
es positiva y que implica la expulsién total del campo magnético del interior del superconductor.
Sin embargo la presencia del denominado factor demagnetizante N hace que, por razones ge-
ométricas de la muestra empleada, el campo magnético efectivo Hy del material sea en realidad
mayor que el campo magnético aplicado H,,. La relacién entre ambos campos viene dada por
el factor demagnetizante N tal que 0 < N < 1. Bajo estas condiciones, para valores de campo
Hgy, entre ~ (1 — N)H. y H. (con H, el campo critico para el cual se pierde la superconduc-
tividad del material), en el material coexisten zonas macroscopicas de ambos estados, normal y

superconductor, dando lugar al llamado estado intermedio de los superconductores del tipo 10v)

("M En superconductores del tipo I, el estado intermedio se da para valores de H,, entre /(1 — N)2H. + K2 y
H.; con K proporcional a la energia de la frontera de dominio normal-superconductor.[43, 44]
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Figura 1.1: Diagramas de fase para los superconductores tipo I (a) y tipo II (b). La presencia del denomi-
nado estado mixto en los superconductores tipo II diferencia el comportamiento entre ambos materiales.
Asi como el estado Meissner se caracteriza por la expulsion total del campo magnético del interior de la
muestra, el estado mixto se caracteriza por la presencia de vortices en el material.

1.3. Superconductores del tipo II

En trabajos pioneros (1935-1937), L. W. Schubnikow[45-48] observé que para algunos mate-
riales en estado superconductor no existia una expulsion total del campo magnético. Este feno-
meno no fue explicado correctamente hasta el ano 1957, ano en el que A. A. Abrikosov publicd
el desarrollo de la teoria de Ginzburg-Landau estudiando el caso de materiales superconductores
del tipo 1T (k > 1/+/2).[19] En este caso particular en que la formaciéon de fronteras de dominio
normal-superconductor es energéticamente favorable Abrikosov encuentra que existe una solucion
periddica a las ecuaciones de Ginzburg-Landau que él interpreta como la formacion de una red
de vortices. En la practica esto significa que por encima de un valor critico de campo magnético
aplicado H.1, en el material en estado superconductor se forma una red de dominios aislados en
estado normal. Cada uno de estos dominios en estado normal se denomina vdrtice (por la forma
que presentan) y transporta el valor de un cuanto de flujo ®g = h/2e = 2,07.10~7 G.cm?; donde
h es la constante de Plank y e la carga del electréon. Los vortices, por ser dominios de caracter
magnético (transportan campo magnético a través del material), interacttian entre si formando
una red que minimiza su energia adquiriendo simetria triangular, que es la denominada red de
Abrikosov o red de wortices. La red de vortices, que caracteriza al denominado estado mizto de
los materiales superconductores del tipo II, se mantiene presente en el material hasta un valor
critico de campo magnético Heo (Heo > Hep) para el cual el material transiciona por completo

al estado normal.

La figura 1.1 muestra esquematicamente los diagramas de fase correspondientes a los super-
conductores del tipo I y del tipo II. Se observa como diferencia entre ellos la aparicién del estado
mixto para los del tipo II. Es en este estado mixto donde encontramos la presencia de vortices.

Dado que cada vortice transporta un cuanto de flujo ®g, es muy fécil calcular la densidad
de vortices n en el material conociendo el valor de la inducciéon magnética B como n = B/®y.

Por otro lado, considerando que la red de vortices presenta simetria triangular, es facil también
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Figura 1.2: Esquema de un vortice en un material superconductor. El campo magnético local en torno a
la posicién del vortice h(r) decae en distancias tipicas de A, mientras que la propiedad superconductora
(determinada por el pardmetro superconductor |1)(r)|?) se recupera en distancias tipicas de &.

calcular el valor del pardmetro de red, a, a partir de un célculo geométrico simple como

a:(v;n>w?:v6ﬁﬁszzz1¢wa B/®, (1.1)

Como se comento previamente el vortice es un dominio aislado en estado normal. En su posi-
cion el parametro superconductor || esta totalmente deprimido, recuperdndose en distancias
tipicas de £. A su alrededor se generan corrientes superconductoras que apantallan el campo
magnético del vortice, el cuél penetra dentro del material superconductor distancias tipicas de
A. Se dice asi que el vortice tiene un nucleo en estado normal de radio &, cuyo campo magnético
estd apantallado por corrientes superconductoras en distancias de A. La figura 1.2 esquematiza
el perfil de un vortice aislado, mostrando en rojo el campo magnético asociado y en azul el valor
del parametro superconductor correspondiente a su posicion.

Dado que un vortice es un ente con lineas de campo magnético en su interior, en presencia
de corrientes eléctricas a través de un material superconductor en estado mixto se ejerceré sobre

los vortices una fuerza de tipo Lorentz.[50] Dicha fuerza de Lorentz sera de la forma

f, =J x B, (1.2)

donde J es la densidad de corriente en el material y B su induccién magnética. Si este movimiento
de los vortices se realiza de manera efectiva, por ley de Faraday se inducird en el material un

campo eléctrico E efectivo (E.sy) de magnitud

Eeff:B XV, (1.3)

donde v es la velocidad de movimiento de los vértices. Dicho campo eléctrico se medird como una
caida de potencial a lo largo del superconductor y en la direcciéon de aplicaciéon de la corriente,
indicando una disipacién del material debida al movimiento de vértices.

En un material superconductor con inhomogeneidades los vortices se pueden anclar en defec-

tos microestructurales del propio material. Se define asi al valor maximo de densidad de corriente
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J que puede circular por un material superconductor sin disipacion (sin movimiento de vortices)
como la densidad de corriente critica J. del material; y la fuerza que ejercen los defectos sobre
el vortice para evitar su movimiento se llama fuerza de anclaje de vortices F,, (del inglés pinning
force).

Cualquier defecto de dimensiones de € en la estructura del material superconductor es capaz
de alterar las propiedades del material para lograr localmente una depresién del parametro su-
perconductor. Estos defectos del material funcionan como centros de anclaje de vortices en las
posiciones donde ellos mismos se encuentran. A este tipo de anclaje de vortices se lo denomina
anclage del nicleo (del inglés core pinning). La expresion para la energia por unidad de longitud

U asociada al anclaje del nicleo depende de & como[51]

CH? (@)
Uep = Q(Wf )~ </\> (1.4)

donde H. es el campo critico del material para el cual se pierde la superconductividad.

Dado el bajo valor de longitud de coherencia & en SATC, se espera un bajo valor de la fuerza
de anclaje en comparacién con los superconductores del tipo 11 convencionales. El alto valor de
J. que los SATC poseen es basicamente debido a la gran densidad de defectos presentes en su

estructura cristalina.|21]

1.3.1. Linea de irreversibilidad

Los vortices en el estado mixto pueden presentar diferentes aspectos dando lugar a diferentes
fases en el diagrama B(T').|52] En cristales libres de defectos ellos pueden ordenarse con simetria
triangular formando la denominada red de Abrikosov. Sin embargo ante la presencia de defectos
puntuales como vacancias de oxigeno o impurezas, los vértices pueden deformarse perdiendo
su condicién de elementos rectos en la direccién del campo para aprovechar el anclaje puntual
en dichos defectos. Esta fase es llamada vidrio de vortices.[53 55| Mas aun una tercera fase
puede presentarse, la denominada vidrio de Bose, en la cual los vortices presentan desorden
correlacionado en una direccién particular dada por la presencia de defectos como planos de
macla.|56, 57| La naturaleza de la fase solida que la red de vortices adquiere depende de la
competencia entre lag interacciones vortice-vortice y vortice-defecto, donde una mayor interaccion
entre vortices promueve el orden y la simetria en la red.

A altas temperaturas la energia térmica lleva a los vortices a una fase liquida en la cual
predomina el movimiento de vortices. La linea que separa ambas fases (liquido-solido de vortices)
representa una transiciéon de fase y es denominada linea de fusion en el caso de cristales de alta
pureza donde la transicion es de primer orden,[58-60] y linea de irreversibilidad en el caso de
sistemas donde la red de vortices se muestra desordenada para los cuales la transicion es de
segundo orden.[61]

En la fase de liquido de vortices el material disipa energia ante el paso de una corriente
eléctrica, por lo que la zona del diagrama H (T') relevante para aplicaciones de superconductores
(zona de trabajo sin disipacion de energia) esta determinada por la linea de irreversibilidad. En
la préactica se ha demostrado que hasta la fecha es el YBasCugO7 quien cuenta con la linea de

irreversibilidad mas alta en temperatura y, por consiguiente, el mas amplio rango de trabajo para
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aplicaciones.|[62]

1.4. El superconductor YBay,Cu3O7

El YBagCusOr; es uno de los denominados materiales SATC. Pertenece al grupo de los super-
conductores cupratos, llamados asi por poseer en su estructura cristalina planos C'u — Oy sobre
los cuales se sustenta la superconductividad("), siendo precisamente por estos planos por los que
se desplazan los electrones superconductores.[63] Presenta una transicion a fase superconductora
a temperaturas del orden de los 92 K.[15]

La figura 1.3 muestra la estructura cristalina del YBasCusOr7. En ella se observa que cada
celda del material presenta dos planos C'u— O2, separados por un plano de Y colocado justo en el
medio de ambos. En las aristas de la celda unidad del YBasCusO7 encontramos las denominadas
cadenas, formadas por enlaces C'u— O en la direcciéon del eje b. Estas funcionan como reservorios
de carga cediendo electrones, a través de los denominados ozigenos apicales,[64] a los planos
C'u— Os. Los mismos oxigenos apicales forman los planos Ba — O, ubicados a mitad de distancia
entre los planos Cu — O3 y las cadenas. La estructura del YBasCuszO; puede asi también ser
descripta como un apilamiento de planos en el eje ¢. De igual manera, la estructura cristalina del
YBasCuszOr; puede ser descripta como una triple perovskita, como bien se detalla en la referencia
[50].

Asi como otros materiales cupratos, el YBaoCuszO; presenta diferencia en sus propiedades
superconductoras para direcciones contenidas en el plano a-b respecto de la direccién en el eje
¢ perpendicular. Esto es debido a que el transporte de cargas se da en los planos Cu — Oa,
normales al eje c. En particular para el YBayCusO7 se mide una anisotropia v ~ 5 — 8,[65]
donde v = \/nm, siendo m. y mygp las masas efectivas de los electrones superconductores
en la direccién del eje ¢ y del plano a-b respectivamente. Este relativamente bajo valor de la
anisotropia para el YBaoCu3zOr7 en comparacion con otros cupratos indica un alto acoplamiento
entre planos Cu — O2, lo que implica un comportamiento del tipo 3D para los vértices en este

material.

1.5. Anclaje de la red de vértices en YBa,Cu30O;

Como ya se coment6 imperfecciones en la microestructura del material superconductor pueden
actuar como centros de anclaje de vortices al deprimir localmente la superconductividad. Estas
imperfecciones pueden ser de muchos y muy diferentes tipos. Del tipo natural pueden ser defectos
planares, rugosidades en la superficie, planos de macla, desorientaciones en el plano, dislocaciones,
vacancias de oxigeno y precipitados entre un gran ntumero de otros defectos posibles. Un intere-
sante compendio sobre la presencia de diferentes tipos de defectos en YBasCuzO7 y los resultados
obtenidos para cada caso se puede encontrar en la referencia [22]. Sin embargo estos centros de
anclaje también pueden ser generados de manera artificial por ejemplo bombardeando el material
con un haz de iones pesados o atacando mecanicamente la superficie, entre otras tantas opciones

posibles.

MOtros ejemplos materiales cupratos son el Las_»Ba,CuOy, el BizSraCaCu20g o bien toda la familia de los
RBa2Cu3O7 donde R es una tierra rara (o Y en el caso del YBasCusOr7).
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Figura 1.3: Esquema de la estructura cristalina correspondiente a la celda unidad del YBasCu3O7. Los
atomos Cuy, y Op, forman los planos Cu — O, donde la superconductividad se sustenta. Los atomos Cu,
y O, forman lo que se denominan cadenas, que operan como reservorios de carga para ceder electrones a
través de los oxigenos apicales (O,) a los planos Cu — Oy y formar asi pares de cooper.

En particular para este trabajo de tesis se estudia la respuesta del YBaoCusO7 ante la
presencia de s6lo algunos de estos defectos. Sin embargo es interesante saber que la metodologia
observada aqui es aplicable no s6lo a los casos particulares que se tratan sino, de igual manera,

a otros casos tanto en YBasCuzOr como en cualquier otro material superconductor.

1.5.1. Planos de macla en YBa;Cu30-

Experimentalmente, la red cristalina de todo material nunca es perfecta. En particular para
el YBaoCusO7, dada su simetria, pueden coexistir en el material dominios cuya diferencia sea
una simple rotacién de 90° de sus ejes a y b, determinado esto por la posicién de los oxigenos
que forman las cadenas en una u otra de las aristas de la celda unidad del material. Las fronteras
que separan estos dominios con diferente orientacién de sus ejes a y b son defectos estructurales
denominados planos de macla. Los mismos son planos que se extienden en la direccién del eje ¢
(perpendiculares a los planos a-b) y a 45° de ambos ejes a y b de la celda del YBayCuszO7 (con

vector normal en direccion (1 1 0)).

La figura 1.4 esquematiza la formacion de un plano de macla a partir de la posicion de las

cadenas en el plano a-b del material YBasCugO-.
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Figura 1.4: Esquema de la formacion de planos de maclas en una muestra superconductora de YBas-
Cu30O7. El posicionamiento de los oxigenos de las cadenas y la alteracion en la direccion de propagacion
de las mismas determina la presencia de los planos de maclas. Se deduce a partir de su mecanismo de
formacién que los planos de macla se propagan a 45° respecto a los ejes cristalogréaficos a y b.

1.5.2. Defectos artificiales generados en la superficie del material

Para un material sin defectos en al microestructura la energia de formacion de un vortice

depende, entre otras cosas, de la longitud del mismo.[7, 66, 67| Su expresion esta dada por

2 |

Bo=C- 5oy

Ko(V2/k), (1.5)
donde [ es la longitud del vortice, ®g es el cuanto de flujo, Ky los polinomios de Hankel de orden
cero, A v k la longitud de penetracion del campo magnético y el parametro de Ginzburg-Landau
respectivamente (propiedades del material) y C ~ 1 es una constante de renormalizacion para la

conservacion del valor del flujo(™V.

La dependencia directa de Ef con [ indica un menor coste energético para la formacion del
vértice en zonas particulares del material donde su espesor es menor. De esta manera, cualquier
técnica que incida sobre la superficie del material disminuyendo localmente su espesor (en dimen-
siones laterales de &) es una técnica que con gran probabilidad puede ser util para la formacion
de centros de anclaje de vortices. Asumiendo que cualquier técnica de devastado del material
influye en la microestructura del mismo, los efectos secundarios de la generacion de este tipo de
defectos superficiales pueden aumentar a su vez su eficacia. En particular para defectos generados
por ataque con haz de iones focalizado se espera un efecto de implantacion de los mismos iones
empleados para el bombardeo del material. Por otro lado para defectos generados por indentacion
a escala nanométrica, se espera que la deformacion pléstica del material se propague al interior

del mismo como un campo de deformaciones de la red cristalina.

Un desarrollo detallado de esta expresion se da mas adelante en el capitulo 5
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1.6. Visualizacion de la red de vortices

La presencia de centros de anclaje de vortices en los materiales superconductores puede
ser evaluada empleando diferentes técnicas. La mayoria de ellas utiliza la respuesta colectiva
de la red para evaluar el incremento de valores limites del sistema ante la presencia de los
defectos. Transporte eléctrico, mediciones magnéticas.|34, 68, 69| Sin embargo son las técnicas de
visualizacion de la red las que permiten observar de manera directa el comportamiento individual
de los vortices ante la presencia de estos defectos.

Los diferentes métodos de visualizaciéon de la red de vértices trabajan detectando la modu-
lacion del pardmetro de orden [¢)|? (resolucion en escalas de &) o bien la modulacién del campo
magnético B sobre el material (resolucion en escalas de A). La técnica de microscopia de efec-
to tunel es la tnica que trabaja detectando modulaciéon del parametro superconductor.|70, 71|
Luego, las técnicas de decoracién magnética,|72-76] microscopia Lorentz,|77] microscopia de
barrido por efecto Hall,[78, 79] microscopia de barrido SQUID,[80] microscopia de barrido por
fuerza magnética,[81, 82] microscopia magneto-optical83| y microscopia de barrido por haz de
electrones|84] trabajan detectando modulaciones en el campo magnético.

De estas técnicas algunas permiten observar el movimiento de vortices (microscopia Lorentz,
microscopia de efecto tinel y microscopia magneto-optica) y otras tienen una muy buena resolu-
cion en cuanto a la modulacion que detectan (microscopia de barrido SQUID). De todas ellas,
mientras unas permiten trabajar a campos aplicados en el orden de varios tesla (microscopia
de efecto tunel) otras trabajan a bajos valores de campo (decenas de gauss para microscopia
de barrido por efecto Hall y microscopia de fuerza magnética, y algunos gauss para microscopia
magneto-6ptica). Sin embargo la decoracién magnética, que en funcion de la longitud de pene-
tracion del material ha llegado a resolver vortices hasta valores de 1500 G en LuNiyBoC,[85] es
capaz de trabajar observando la red en areas macroscépicas (~ 1 ¢m?) a un mismo tiempo.

La figura 1.5, extraida de la referencia [74], muestra una comparativa entre las diferentes
técnicas de observacién de la red de vortices. En ella se observa una superioridad de la técnica de
decoracién magnética sobre las demés técnicas en cuanto a areas de barrido de imagen para un
unico experimento Esta caracteristica de la técnica de decoraciéon la pone al frente de las demés
técnicas de visualizacién de la red de vortices en cuanto a estudios de la simetria de la red de
vortices o de su comportamiento ante sistemas que modifiquen su estructuraciéon que requieran

la observacion en conjunto de la red en grandes areas.|74, 86|

1.6.1. Decoraciéon magnética o decoracién Bitter

Desarrollada paralelamente por Essman y Trauble,[73] y Sarma y Moon|[87]; la técnica de
decoracién magnética ha jugado un papel muy importante en el campo de la superconductividad.
La red de Abrikosov, descripta teéricamente en el afio 1957,[49] fue observada experimentalmente
por primera vez 10 anos después empleando la técnica de decoracion magnética.[73] Mas de 40
anos después, y aun empleando un diseno similar al de aquella época,|88] la técnica de decoracion
sigue siendo una herramienta experimental importante para el estudio de las propiedades de los
materiales superconductores.|[89, 90|

La técnica de decoracion magnética detecta dominios magnéticos en la superficie de un materi-
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Figura 1.5: Comparativa entre diferentes técnicas de visualizacion de la red de vortices (Y. Fasano y
M. Menghini[74]). Las areas coloreadas asociadas a cada técnica indican el tamano de barrido para
la adquisicién de imagenes en relacion a la induccién magnética a la que logran definir vortices. Las
técnicas mencionadas son: microscopia de efecto tinel (STM), microscopia Lorentz (LM), microscopia
de fuerza magnética (MFM), microscopia de barrido por efecto Hall (SHPM), microscopia de barrido
SQUID (SSM), microscopia magneto-éptica (MQO), microscopia de barrido por haz de electrones (SEM)
y decoracion magnética (MD). Experimentalmente el alcance en barrido de la técnica de decoracion
magnética se conoce mucho mayor a lo indicado en la figura, sin depender este rango de trabajo del valor
de induccién magnética en el material.

al. Aplicada a materiales superconductores, la decoraciéon magnética trabaja evaporando particu-
las de un material ferromagnético (Fe en nuestro caso particular) en las proximidades del material
en estado superconductor. La evaporacién se realiza en el interior de una camara con atmosfera
de gas He a presion controlada. Las particulas ferromagnéticas en suspension dentro de la cé-
mara colisionan entre si y con las moléculas del gas, termalizando y formando cumulos de mayor
tamano (~ 5 — 7 nm).[91-94] Los momentos magnéticos de estos ciimulos interaccionan con el
gradiente de campo presente en las proximidades de la superficie del material superconductor en
estado mixto, atrayendo los cimulos a las posiciones de los vértices. De esta manera el materi-
al magnético evaporado se deposita en la superficie del material superconductor decorando las
posiciones de los vortices.

Los ciimulos quedan adheridos a la superficie del material por fuerzas de Van der Waals.
Esto permite la observacién a temperatura ambiente del patrén de decoracién obtenido al mo-
mento del experimento; 7. e. se observa a temperatura ambiente las posiciones de los vértices
en el material al momento de realizar el experimento de decoracién, bajo esas mismas condi-
ciones de temperatura y campo magnético aplicado. La observacién se puede realizar mediante

microscopia electronica de barrido,[73] microscopia 6ptical™™ | microscopia de fuerza atomica[95)]

(Vi) Ambas técnicas, microscopia electronica de barrido y microscopia 6ptica, fueron utilizadas en esta tesis. Sin
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o microscopia electronica de transmision.|96]

El limite de resolucién en campo magnético de la técnica de decoracién estd dado por el
balance enfre la energia de interacciéon magnética y la energia térmica de los cimulos de mate-
rial evaporado.[74, 86, 94|. En estado mixto, cuanto mayor es el campo magnético aplicado al
superconductor menor es la distancia entre vortices, por lo que menor la modulacién de campo
magnético en su superficie (debido al solapamiento de los perfiles individuales de los vortices).
Una menor modulacién de campo magnético significa una menor fuerza de interaccion magnéti-
ca con los cimulos de Fe. Esto puede resolverse aumentando el tamano de los camulos de Fe
para incrementar la interaccién magnética, pero esto es contrarrestado con una mayor agitacion
térmica de los mismos. El efecto de la modulacion de campo magnético depende también de las
caracteristicas del material a decorar (valor de \), por lo que existird una dificultad intrinseca a
cada experimento en funcién de las caracteristicas del material.

Observamos que, asi como otras técnicas de visualizaciéon de la red de vértices, la técnica de
decoracion magnética da muy buenos resultados trabajando a bajos campos (< 0,1 T') y que no
es apta para la observacién de vortices en movimiento debido a los grandes tiempos de adquisicion
de un patron de la red (deposicién de material magnético en la superficie de la muestra). Sin
embargo, por las grandes areas que permite observar en un tnico experimento (~ 1 e¢m? o
mayores), esta técnica es ideal para el analisis de la interaccion de la red de vortices con redes
de defectos. Sus caracteristicas le permiten abarcar zonas de un mismo material con presencia
de defectos de diferente naturaleza, estudiando por ejemplo la interaccién vortice-defecto como
también la transicién entre regimenes distintos; y asi un sin namero de experimentos relacionados

con este tipo de interacciones.[74 76|

1.6.2. Estado del arte de la decoracién magnética

En 1931, incluso antes del descubrimiento del diamagnetismo perfecto en los materiales super-
conductores, la técnica de decoraciéon magnética era implementada por Bitter para la observacion
de fronteras de dominios en materiales ferromagnéticos.|72] En sus experimentos Bitter utilizaba
una suspension coloidal de particulas ferromagnéticas en alcohol para decorar regiones de los ma-
teriales a estudiar con inhomogeneidades de campo magnético local. Més de 15 anos después, en
1957, un montaje experimental similar fue utilizado para la observacién de dominios magnéticos
en superconductores tipo 1.[94, 97, 98] En este caso se emplearon particulas de niquel suspendi-
das en helio liquido. Menos de una década después se depuraba la técnica logrando evaporar un
metal en atmosfera de gas inerte para la decoracion de fronteras de dominios ferromagnéticos.|88]

Dos afos después, v diez anos mas tarde de la propuesta de Abrikosov sobre el compor-
tamiento del campo magnético en los denominados superconductores tipo 11, Essmann y Triuble
empleaban la técnica de decoracién para demostrar experimentalmente la existencia de la red de
Abrikosov.[73]

Desde entonces se ha empleado la técnica de decoraciéon para la observacion del estado mixto
en materiales tipo IT estudiando orden e imperfecciones en la red de vortices, anisotropia,[99, 100]

efectos de dopaje, transiciones estructurales inducidas por la presencia de defectos artificiales|74]

embargo al momento de analizar resultados se emple6 principalmente la primera, la microscopia electrénica de
barrido.
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y naturales,[101] para el estudio de sistemas mesoscopicos donde se da la aparicion de vortices
gigantes (vortices cuyo flujo es k. &g ; k = 2;3;4;--+),[102, 103] e incluso ha permitido el estudio
de una fase superconductora dada en materiales con doble gap donde se combinan propiedades

de superconductores del tipo Iy del tipo II.[89, 90]

Sin embargo, y a pesar de poder observar la red de vértices en grandes areas con definicion
individual de vortices, no existen muchos trabajos que contribuyan a la estimacioén de las energias
involucradas en el orden y la estructuracién de dicha red. De los pocos intentos que trabajando
en esa direcciéon arrojan resultados cuantitativos al respecto destacamos dos que se basan en

resultados obtenidos por decoracién magnética.

Un primer trabajo estudia el caso particular de la estructuracion de la red de vértices debido
a la presencia de planos de macla en monocristales de YBapCusO7.[104]| El analisis aprovecha
la correlacién lineal que estos defectos imponen en la red evaluando el cambio de densidad de
vortices que se da localmente debido al posicionamiento de vértices sobre dichos defectos. Un
andlisis comparativo de la energia de interaccién para vortices posicionados dentro o fuera de
las posiciones de los planos de macla permite estimar una diferencia de energia que se asocia
directamente al anclaje de vértices debido a planos de macla. Este trabajo, aunque muy intere-
sante puesto que pretende cuantificar directamente la energia de anclaje asociada a un defecto en
concreto, se ve limitado en su aplicacion al trabajar exclusivamente con defectos que impongan

una correlaciéon lineal con un fuerte cambio en la densidad local de vortices de la red.

Un segundo estudio observa la transicién de la red de una simetria cuadrada impuesta me-
diante anclaje artificial de vortices, a la simetria triangular de la red de Abrikosov tipicamente
observada en materiales con baja densidad de defectos.[74] Este trabajo también realiza una
estimacion de la energia de anclaje de vortices de la red de defectos artificiales a partir de un
célculo de la energia de interaccién entre vortices para cada una de las simetrias presentes. Para
dicho célculo considera los datos tedricos de las simetrias en juego para estimar sus pardametros de
celda, observando por decoraciéon el porcentaje de area en que la red adquiere cada una de dichas
simetrias. Este segundo trabajo demuestra versatilidad pues no estd limitado a un tunico tipo
de simetria, pudiendo aplicar dicho tratamiento a diferentes sistemas donde se visualice la red
de vortices. Sin embargo su metodologia da como resultado un promedio de energias perdiendo

informacién detallada de lo que ocurre con la red en cada una de las posiciones de los vortices.

Sin embargo la informacion que se obtiene de la red de vortices mediante experimentos de
decoracion puede ser utilizada de una manera méas completa obteniendo informacién importante
de las energias que intervienen localmente en la red. El andlisis de su estructuraciéon mediante
visualizacién de la misma brinda informacién precisa de la interacciéon vortice-defecto con capaci-
dad para discernir entre diferentes tipos de defectos en funciéon de conocer la naturaleza de cada
uno. De esta manera, asi como es posible obtener mucha maéas informacién de las posiciones de
voértices en la red, esta informacion es posible asociarla localmente y punto a punto a la estructura

del material, en particular a la presencia de defectos en él.

El analisis de la estructuracion de la red de vortices en relacién a la presencia de defectos en
el material es una herramienta capaz de brindar resultados muy ttiles para el estudio de inter-
acciones del tipo voértice-defecto. Por otra parte la posibilidad de realizar este andalisis mediante

visualizacién de las posiciones de los vortices en la red permite obtener informacién para acced-
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er localmente y de manera clara al comportamiento de esta interaccién. Finalmente, la técnica
de decoracién magnética permite realizar esta visualizacién en areas muy grandes del material
en comparaciéon con cualquier otra técnica de visualizacion de la red, por lo que se vuelve la
herramienta idénea para la realizacion de este trabajo.

Tomando como primer desafio el hallar sistematicas que permitan responder a estas estrate-
gias, trabajamos en el desarrollo de una herramienta para la clara cuantificaciéon de resultados
de estructuraciéon de la red de vértices, un modelo para la estimacién de energfas en la red.
La misma utiliza las posiciones de vortices observadas por decoracién magnética para estimar
energias asociadas localmente a ella. Esto nos permite discernir, a partir de la estructuraciéon
presente en la red, la magnitud de la interaccion vortice-defecto y asociarla a la presencia local
de defectos particulares. Como aplicacion de este modelo trabajamos con dos tipos diferentes de
defectos artificiales: defectos nanoindentados y defectos irradiados por haz de iones focalizado;
ambos de caracter superficial. A partir de estos resultados afrontamos la problematica desde un
punto de vista diferente con el objetivo de corroborar nuestras hipétesis, generando de manera
artificial sistemas virtuales de vortices y obteniendo resultados que en conjunto se muestran

autoconsistentes con nuestro modelo energético.

1.7. Objetivos y organizacion de este trabajo de tesis

Esta tesis pretende contribuir al estudio de las energias de interaccion vortice-defecto en
YBasCu3z07 empleando técnicas de generaciéon de defectos artificiales que inducen una estruc-
turacién en la red de vértices alterando asi su simetria natural. El andlisis de los resultados
obtenidos se realiza por medio de la visualizacién de la red empleando la técnica de decoraciéon
magnética. A partir de estos resultados se genera un modelo para la estimacion de las energias
de anclaje asociadas a diferentes defectos, estudiando en particular los defectos artificiales que
nosotros mismos generamos. Como resultado previo de este paso se obtiene informacién energéti-
ca asociada a la posicién de cada uno de los vortices en la red, lo que permite la asociar resultados
con posiciones conformando asi un analisis completo de la interacciéon vortice-defecto. Finalmente
un estudio mediante el modelado de sistemas virtuales enfoca la problematica desde un punto
de vista distinto, dando resultados que estan en perfecto acuerdo con lo obtenido previamente
mediante experimentos de decoracién. Se escoge para este estudio trabajar sobre YBaoCuszOy
pues este es el material que mejores respuestas en aplicacién ha mostrado. En particular, y dadas
las caracteristicas y trabajos previos del grupo dentro del cual se trabaja para el desarrollo de
esta tesis, los resultados se buscan con miras a aplicacién en cintas superconductoras de segun-
da generacion. El anélisis de estructuracién comparativo entre diferentes tipos de defectos en
YBasCuszO7 busca no solo generar una herramienta no invasiva y de simple aplicaciéon para la
cuantificacion de resultados, sino también la obtencién de resultados de aplicaciéon inmediata.

Otro factor importante en el desarrollo de este trabajo de tesis ha sido la técnica empleada
para la visualizacion de la red de vortices. Dado que el Institut de Ciéncia de Materials de
Barcelona no contaba con ninguna técnica para la visualizaciéon de la red con resolucion individual
de vortices como lo logra la decoracién magnética, la primera etapa de este trabajo consistié en

el montaje, calibracién, puesta a punto y mejora de la misma.
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Luego, la comparativa de la estructuracion dada por la presencia o ausencia de defectos
artificiales en los materiales empleados ayuda a aproximar resultados mediante una compara-
cion cualitativa mientras se optimizan las condiciones de los defectos artificiales para una mejor

estructuracion.

A partir de estos resultados el desarrollo de un modelo energético para la estimacion de
energias asociadas a la red de vortices permite la cuantificaciéon de esta comparativa previa. De
esta manera es posible asociar a algtin tipo particular de defecto un valor concreto a la fuerza de
anclaje de vortices. Ademas, en pasos previos para la estimacion de este valor de fuerza de anclaje,
se obtienen mapas de energias de interaccién que asocian posiciones locales del material a zonas
con mayor interaccion vortice-vortice. Esto en definitiva habla del equilibrio entre fuerzas vortice-
vortice y fuerzas vortice-defecto que permite la estimacion de energias de anclaje, observando de

manera precoz posiciones con mayor fuerza de anclaje.

Finalmente la generacion artificial de sistemas virtuales de vortices completa el estudio anal-
izando desde un punto de vista diferente los resultados obtenidos al aplicar el modelo energético.
Estos nuevos resultados, consistentes con los anteriores, corroboran la cuantificaciéon anterior
dandole mas fuerza al modelo energético desarrollado para tal fin. Es importante destacar que
para el modelado de los sistemas virtuales de vértices no se utilizé ninguna herramienta con-
vencional de simulacién. El procedimiento consistié en el ordenamiento de un set de posiciones
generadas al azar considerando las energias de interacciéon implicadas en el proceso. Por esto,
un paso previo muy importante en la etapa de modelado de los sistemas virtuales de vortices

consiste en la evaluacion de la veracidad de los resultados obtenidos.

Este trabajo de tesis cuenta con una primera parte donde se describe el montaje y la puesta a
punto del equipo de decoracion. Esta parte del trabajo, que ha sido fundamental para la obtencién
de los resultados que se muestran en el resto de esta memoria de tesis, conforma el capitulo 2. Una
vez descripto el equipo de decoracién magnética se procede a realizar un anélisis de la naturaleza
de la red de vortices en YBasCu3zOr. Se trabaja sobre monocristales y peliculas de YBasCus-
O7. Para este estudio se utilizan resultados de visualizacién de la red por decoracién observando
principalmente la naturaleza de la red, su simetria y su respuesta a diferentes campos magnéticos
aplicados. Este andlisis se resume en el capitulo 3. A lo largo de este mismo capitulo, el primero
de resultados de decoracién magnética, se explica la metodologia empleada para el analisis de
resultados obtenidos por experimentos de decoracion. Una vez estudiado el comportamiento de la
red de vortices en estos materiales, observamos el cambio que sufre la misma al generar defectos
superficiales en ellos. Los resultados de estructuracion de la red debido a la presencia de estos
defectos se detallan en el capitulo 4. Para completar los resultados obtenidos previamente en el
andlisis de la interaccién vortice-defecto se desarrolla un modelo teérico que calcula localmente
las energias de interaccién entre vortices, generando mapas de densidades de energias de la red;
para posteriormente dar lugar a una estimacion de las energias de anclaje asociadas a los defectos
presentes en el material. El desarrollo de este modelo se muestra en el capitulo 5, acompanéndolo
con resultados de los diferentes sistemas ya evaluados en capitulos anteriores. Finalmente se
enfrenta la problematica de la interaccién vortice-defecto desde un punto de vista diferente,
realizando el modelado artificial de sistemas virtuales de vértices. Este nuevo enfoque permite

evaluar los resultados obtenidos en la estimacion de energias asociadas al anclaje de vértices
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para los diferentes sistemas estudiados. Tanto la evaluacion de la metodologia empleada para el
modelado de sistemas virtuales, como los resultados obtenidos de aplicar toda la metodologia
previa a los mismos se muestra en el capitulo 6. Las conclusiones finales del trabajo se encuentran
en el capitulo 7.

Finalmente tres apéndices brindan informacién detallada sobre ciertos aspectos especificos
referentes a la obtencion de los resultados previamente mostrados. El apéndice A describe el
protocolo tipicamente empleado para realizar un experimento de decoracion magnética en el
sistema montado en el Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona para este trabajo de tesis.
El apéndice B describe consideraciones extra para el mantenimiento de dicho sistema. El apéndice
C muestra el pseudocddigo de los programas encargados de realizar el modelado artificial de los
sistemas virtuales de vortices

De estos tres apéndices los dos primeros estan enfocados a guiar futuros usuarios del sistema
de decoraciéon montado para este trabajo, mientras que el dltimo de ellos brinda informacién
para un anélisis mas especializado de los resultados obtenidos en el capitulo 6.

Por otro lado para la redaccién del texto se ha tomado la siguiente convencién en la notacion
de energias: Para las densidades superficiales de energias por unidad de linea se utiliza la letra
E (en erg/em?). Para las energias por unidad de linea se utiliza la letra £ (en erg/cm). Para
las energias se utiliza la letra E (en erg). Si las energias son de interaccién entre vortices se
indica con el subindice “15” (E12, 12, E12). Si las energias son de formacion de vortices se indica
con el subindice “o” (Fy, &, Eg). Si las energias corresponden a algin sistema en particular
se indica mediante un superindice (Ef para solo un vortice, EMpdm para planos de macla en
monocristales, 511; para peliculas). Para energias asociadas al anclaje de vortices se utiliza la
letra “U”, discriminando de igual manera entre densidades superficiales de energia por unidad de
linea Up (en erg/em?) y energias por unidad de linea U, (en erg/cm). Para el caso particular de
U, asociada a las caracteristicas de un defecto virtual se utiliza u4 (empleado en el modelado de
sistemas virtuales). Al respecto, una tabla al principio de esta memoria resume la notacion para
los términos energéticos mas importantes.

Cabe destacar también que durante la realizacion de esta tesis, y como parte de un trabajo en
colaboracién surgido en el transcurso de una estancia breve en el extranjero, se trabajé con otras
técnicas de visualizacion ademdés de la decoracién magnética. Los resultados mas importantes
del trabajo realizado no estan incluidos en esta memoria pero pueden leerse en las referencias
[79, 105].






Capitulo 2

Dispositivo experimental para
decoracion magnética.

Montaje y puesta a punto

La presencia de un vortice en una muestra superconductora genera una modulacién local
del campo magnético. Fuera de la muestra y en la direccién del campo magnético, esta modu-
lacion desaparece en distancias de A; distancias para las cuales el campo magnético retoma su
homogeneidad.

La técnica de decoracién magnética, o decoracion Bitter, aplicada a superconductores apro-
vecha esta modulacién local de campo magnético en las proximidades de la superficie de estos
materiales para atraer a las posiciones de los vortices particulas ferromagnéticas. Estas particulas,
al depositarse en la superficie de la muestra de manera selectiva, marcan las posiciones de los
vortices. Se dice asi que las particulas ferromagnéticas decoran las posiciones de los vortices en
la superficie de la muestra.

En este capitulo se describe en detalle el dispositivo experimental montado y empleado para
realizar las denominadas decoraciones magnéticas en materiales superconductores. También se
habla de las posibilidades y perspectivas de la técnica y de las consideraciones para la realizaciéon
de experimentos en un equipo con un disefio como el que aqui se utiliza.

La descripcion realizada se refuerza con detalles constructivos producto de la experiencia ad-
quirida durante el montaje y puesta a punto del sistema mencionado en los laboratorios del grupo
de Superconductividad y Nanoestructuraciéon a Gran Escala del Institut de Ciéncia de Materials
de Barcelona. Otros detalles técnicos importantes al respecto de la operaciéon y mantenimiento
del equipo de decoracién que en particular aqui se describe (detalles que no hacen a la parte

constructiva del mismo), han sido agrupados en los apéndices A y B.

2.1. Sistema experimental

Un experimento de decoracién magnética consiste, basicamente, en evaporar particulas de
material ferromagnético, en nuestro caso Fe, en lag proximidades de una muestra superconduc-

tora a estudiar, para que este se deposite en la superficie de la misma. Esta evaporacion se
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realiza en el interior de una cadmara sellada, denominada cdmara de decoracion, dénde se halla
la muestra y el material a evaporar. La camara de decoracién trabaja a presiones controladas en
el orden de los 200 mtorr y a temperaturas del orden de los 4,2 K (en contacto con un bano de
He liquido). Ademads cuenta con una serie de bobinas que permiten aplicar campo magnético a
la muestra durante todo el proceso de decoraciéon. Un esquema simplificado del equipo de dec-
oraciéon magnética y el detalle de la cAmara de decoraciéon se muestran en las figuras 2.1 y 2.2
respectivamente.

Decimos pues que un equipo de decoracién es béasicamente un sistema capaz de evaporar
Fe en las proximidades de una muestra superconductora, manteniéndola a la temperatura de
trabajo (temperatura del bano de He liquido), permitiendo ademas controlar tanto la presion
en su interior como el campo magnético que se le aplica. Las consideraciones al momento de la
construccién y el montaje de un sistema de tales caracteristicas hacen que cada pieza sea pensada
y disenada para cumplir una funcioén particular y especifica.

A continuacién se describe, parte a parte y haciendo hincapié en los detalles técnicos, el
equipo de decoracién montado. El mismo esta basado en el disefio que en la actualidad se emplea
en el laboratorio de Bajas Temperaturas del Centro Atomico Bariloche (Argentina), con el cual

se ha estudiado extensamente las propiedades de la red de vortices.[95, 106, 107]

2.1.1. Partes que lo componen

El equipo de decoracion magnética que aqui se describe consta de una pequenia camara (cd-
mara de decoracion) conectada a un sistema de vacio a través de un tubo metélico de perfil
cilindrico a modo de vara que denominamos cana (figuras 2.1 y 2.2). Dentro de la camara de dec-
oracién se realiza el experimento de decoracién. Todas las demés piezas en el sistema se encargan
de hacer que la cAmara se encuentre a presiéon, temperatura y campo magnético adecuado, o de
proporcionar los mecanismos para el manejo y control del experimento en su interior.

La cadmara de decoraciéon estd conformada por un cilindro de cobre de 4 ¢m de didmetro
cerrado en ambos extremos, de un largo aproximado de 10 cm. Posee un doble sello conico de
vacio que permite el acceso fisico de un usuario a su interior por cualquiera de sus dos extremos
(figura 2.2). En su interior, en uno de los extremos, se encuentra el filamento que evapora el Fe,
mientras que en el otro de los extremos se coloca la muestra a decorar (figura 2.2).

El doble sello conico de la camara de decoraciéon permite acceder al interior de la cAmara
dejando al descubierto ya sea la muestra o el filamento, dependiendo esto de cual de los dos
sellos se desmonte. Es posible acceder a la muestra abriendo la camara por cualquiera de sus
dos sellos. Por el contrario no ocurre lo mismo si lo que se quiere es acceder al filamento, lo
cual solo es posible si se abre la camara por el extremo mas proximo a él. Por esto, en cada
experimento de decoraciéon se utiliza siempre el sello correspondiente al extremo de la cAmara
més proximo al filamento, ya que por este extremo se puede manipular tanto el filamento como
la muestra. Solo en caso de necesitar realizar cualquier trabajo sobre la muestra una vez esta esta
ya montada dentro del equipo, es mas cémodo utilizar el segundo sello, el préximo al extremo de
la cAmara donde se halla emplazada la muestra. Con este tipo de experimentos nos referimos a,
por ejemplo, la necesidad de soldar conectores sobre la misma muestra ya sea para el transporte

de corriente en ella o la simple instalacion de un medidor de temperatura in situ (por ejemplo
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Figura 2.1: Esquema del equipo de decoracion empleado para esta tesis. La cana (A), un tubo cilindrico
hueco de un largo aproximado de 1,5 m, conecta la cimara de decoracion (B) con el sistema de vacio.
En su extremo superior, una bifurcacion en forma de “T” permite conectar un medidor de presiones (I)
para el control de la presion en la camara, a la vez que una vdlvula de aguja (L) que permite mantener
el sistema aislado del exterior. La conexién con la linea de vacio se realiza mediante un acople quick
coupling (K) mientras un conector Winchester M7S macho (J) permite la entrada de contactos eléctricos
a la camara sin romper el vacio del equipo. En los detalles del esquema se muestra la bornera (C) donde
se conectan los cables conectores (D) que provienen del exterior de la caAmara de decoracion y el alambre
resorte (E) que da forma al conjunto de cables de conexién. Se muestra también la brida Leybold tipo DN
50 ISO-KF (F) que sella el contenedor de He una vez introducido el equipo al mismo, con sus detalles
de fichas de conezion (G), sello quick coupling (H) y también cables conectores (D) y alambre para dar
forma al conjunto de cables (E).
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tipo termocupla o termopar).

Los dos sellos conicos de la camara de decoracién funcionan de la misma manera. Cada
uno consiste en dos cilindros de igual diametro que encastran perfectamente uno dentro del
otro debido a su acabado conico (interior en uno de los cilindros y exterior en el otro). Este
acabado ademés les facilita una zona de contacto de aproximadamente 2 ¢m de largo en toda
su circunferencia. Para hacer mas efectivo el sellado se coloca grasa de vacio en toda la zona de
contacto de las dos paredes conicas. El utilizar grasa de vacio para estos sellos limita la presién
de vacio a la que el equipo puede trabajar. Sin embargo dado que las presiones tipicas de un
experimento de decoracion son del orden de los cientos de mtorr (no es necesario trabajar a alto
vacio) se puede emplear este tipo de sellos sin ser esto determinante para los resultados. Por otro
lado el tipo de sello empleado (sello conico) permite trabajar a presiones por debajo de presion
atmosférica pero no trabajar a sobrepresiones, puesto que la fuerza de sellado ejercida sobre las
paredes del sello es debida a la diferencia de presiones entre el interior y el exterior de la cdmara.
Una diferencia en presiones positiva (mayor presion en el interior de la cdmara) haria separarse
a las dos partes conicas de los sellos, rompiendo las condiciones de presién en el interior de la
camara.

Alrededor de la camara de decoracién encontramos una bobina que es la encargada de aplicar
campo magnético a la cdmara en la direccion longitudinal de la misma (figura 2.2). Esta bobi-
na esta realizada con material superconductor (en particular NbSeg)(I)y permite poner campos
magnéticos, a temperatura ambiente, de un centenar de Gauss. La misma bobina, trabajando a
temperaturas de He liquido, permite aplicar al sistema campos magnéticos mucho mayores(”).
Esta bobina es facilmente extraible, permitiendo asi el acceso de manera sencilla a ambos sellos
conicos y por consiguiente al interior de la caAmara. El equipo de decoracién cuenta también con
un par de bobinas adicionales del mismo material, que se disponen diametralmente opuestas
sobre las paredes de la cdmara de decoracién. Las mismas permiten aplicar campo magnético
de manera transversal al que aplica la primer bobina. De este modo, utilizando ambos campos
magnéticos, se puede componer un campo magnético en la direcciéon que se desee en el plano
compuesto por el eje de simetria de la cdmara y el eje diametral en el que se alinea el par de
bobinas adicionales. Esto permite trabajar con campos dentro o fuera del eje de simetria de la
camara, en un sistema que permite la variacién angular del campo magnético aplicado(").

Como se observa en el esquema de la figura 2.2, en uno de los extremos de la camara de dec-
oracién se encuentra el filamento. El filamento se encarga de evaporar el material ferromagnético
que serd depositado en el superconductor al momento de realizar la decoracién. Consta de un
delgado hilo de tungsteno de corta longitud (~ 4 ¢m) moldeado en forma de “V” mostrando un

angulo de unos 160° aproximadamente. Precisamente en el dngulo que su forma le confiere al

(DLos alambres con base de material superconductor por lo general estdn compuestos de un alma de material
superconductor (en este caso Nb) recubierta por una camisa de un material metalico (por ejemplo Cu). Esto
permite que, ante la ruptura de la superconductividad en algin punto localizado del alambre, la conduccién
de corriente no se realice solo por el material superconductor en estado normal, sino también en paralelo por
el material metdlico. Se evita asi la ruptura inmediata del alambre debido al calentamiento local del mismo,
ampliando la vida ttil del sistema (en este caso una bobina).

(Y Experimentalmente, a temperatura de He liquido se ha llegado a trabajar con campos del orden de las décimas
de Tesla.

(DEn Jos resultados mostrados en esta tesis el campo aplicado fue siempre constante y en una tnica direccion,
paralela al eje “c” de la muestra
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Figura 2.2: Detalle constructivo de la cdmara de decoracion. A: Cana. B: Sello de In a modo de junta
torica. C: Acoples de bronce para conectar la camara de decoracion al sistema de vacio (en particular
a la cana). D: Soporte donde se fija el portamuestras. E: Pantalla para evitar el calentamiento de la
muestra por radiacion. F: Bobina generadora de campo magnético en la direccion del eje de simetria de
la camara. G: Portamuestras para montar la muestra. H: Tornillo de fijacion para mejorar el anclaje
térmico del portamuestras al bano de He a través del soporte. I: Sellos conicos de vacio que permiten
independientemente acceder al filamento o a la muestra. J: Filamento para evaporacion del material
ferromagnético. K: Fe a evaporar. L: Contactos eléctricos para el circuito de corriente que alimenta al
filamento.
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propio filamento hallamos una pequena cantidad de Fe. La forma de “V” que el filamento presenta
(dado el perfil radial de emision termoionica de un conductor lineal) le confiere la particularidad
de tener un punto caliente en el propio vértice del filamento. Es por esta razén que el material
a evaporar se ubica precisamente en el vértice del mismo.

Gracias a que la construccion de los filamentos es parte del proceso de decoracion (ver
apéndice B), el material ferromagnético empleado para la decoracién puede ser cambiado en
funcién de las necesidades del experimento.

Durante una decoracién, para la evaporacion del Fe se hace circular una corriente eléctrica
a través del filamento. Esta corriente produce el calentamiento del filamento que funciona como
elemento calefactor del Fe. El calentamiento del hilo de W evapora el Fe que en él se encuentra
antes de deteriorarse dada la diferencia en temperaturas de transicion al estado gaseoso para el
Fe (~ 3000 K) y al estado liquido para el W (~ 3600 K). El proceso implica que al hacer circular
una corriente eléctrica por el filamento de W se evapore el Fe, generando asi un gas de particulas
de Fel).

Dentro de la camara de decoracion, el filamento esta sujeto por dos terminales que lo conectan
eléctricamente con el exterior de la camara (figura 2.2). Estos terminales eléctricos penetran
dentro de la cAmara a través de dos perforaciones realizadas en la pared de uno de sus extremos.
Dichas perforaciones estén selladas con un aislante eléctrico especial (Stycast®) que, ademas de
sellar la camara y aislar eléctricamente los terminales, cumple con tener el mismo coeficiente de
expansion térmica que el material con que estan hechas las paredes de la camara (en nuestro
caso bronce). De esta manera el mismo material es aislante eléctrico y sello de vacio de las
perforaciones en las paredes de la cAmara, cumpliendo esta funcién en el rango de temperaturas
que va de temperatura ambiente hasta los 4,2 K (rango de temperaturas de trabajo del sistema
de decoracion).

Sobre el filamento, a poca distancia de él (5 mm) y copiando su forma, encontramos una
pequena lamina metélica o pantalla (figura 2.2). Esta pantalla se interpone en el camino visual
entre la muestra y el filamento cumpliendo la simple funcién de evitar asi el calentamiento por
radiacion de la muestra.

En el extremo opuesto de la camara de decoracién se encuentra el soporte donde se fija el
portamuestras (figura 2.2). Este soporte consiste en un gran trozo macizo de cobre en contacto
directo con la pared del extremo de la cAmara de decoraciéon. Tiene una perforacién central con el
didmetro correspondiente al de portamuestras tipicamente utilizados en Microscopia Electronica
de Barrido™) (diametro ¢ = 3,5 mm). A la hora de realizar un experimento de decoracion la
muestra a decorar se monta en este tipo de portamuestras, el cudl va colocado en este soporte,
encastrado en la perforacién ubicada en su centro, dandole asi a la muestra un buen anclaje
térmico. Para mejorar aiin mas este anclaje térmico se asegura el contacto fisico entre soporte y
portamuestras fijando el uno al otro mediante un tornillo de fijacion (figura 2.2). Para ello existe

en el soporte, alrededor de su perforacién central, otras tres perforaciones excéntricas, cada una

(™M Durante una decoracion, y a pesar de la diferencia en temperaturas para las transiciones al estado gaseoso
del Fe y al estado liquido del W, se considera que el Fe evaporado esta parcialmente contaminado con particulas
de W, lo que produce en realidad un gas de particulas impuras de Fe.[94]

MPor ejemplo Aluminium Luster Mounts de SPI suplies (table ¢ = 12,7 mm; pin ¢ = 3,2 mm; pin length
= 8,0 mm).[108]



2. Dispositivo experimental para decoracién magnética- 25

de ellas con rosca interna. Es necesario entonces realizarle manualmente a cada portamuestras
de los que se utilizan para decoracién, una pequena perforaciéon de unos 2,5 mm de didmetro y
a 7 mm de su eje de simetria®™. De esta manera, esta inercia térmica que el bloque de cobre
posee, y al que el portamuestras se ancla, permite mantener en frio la muestra a pesar de estar
evaporando Fe dentro de la misma cdmara a no més de 2,5 ¢m del material a decorar.

En este mismo extremo de la cdmara de decoracion, y detras del bloque de cobre donde asir
los portamuestras, se halla la conexién con el sistema de vacio. Esta consiste en un acople de
bronce (figura 2.2) soldado a la camara de decoracion que llega a ella a traves de una perforacion
en el extremo de la misma, extremo opuesto al que corresponde al filamento (figura 2.2).

A través de este acople en el extremo de la camara se conecta la cana; un cano cilindrico que
conecta la camara de decoracion con el sistema de vacio (figuras 2.1 y 2.2). Este cano tiene en
su extremo més proximo a la camara un acople de bronce idéntico al que posee la camara de
decoracién. Ambos acoples se mantienen unidos a través de 4 tornillos que se encargan ademaés
de mantener el sistema en una sola pieza.

Para evitar pérdidas de vacio en esta union se coloca un sello de In (figura 2.2) entre ambos
acoples a modo de junta torica, formando un anillo de alambre de In que se coloca entre ambos
acoples. El In es un material muy maleable, por lo que la presién que realizan los 4 tornillos
que unen ambos acoples deforma el anillo de In. De esta manera, al deformar el In, se crea un
sello que hermana perfectamente con ambas piezas, rellenando cualquier canal o intersticio que
pudiera implicar pérdidas de vacio en el equipo; un sello que se amolda perfectamente a ambos
acoples.

La cana es un tubo metalico de 1,5 m de largo y de 12,7 mm de didmetro (media pulgada)
con paredes de aproximadamente 1 mm de espesor (figura 2.1). La cafia es la encargada de, al
momento de realizar un experimento de decoracion, comunicar la camara de decoracion (ya dentro
del bano de He liquido) con el resto del sistema (fuera del bano de He liquido y a temperatura
ambiente). Es importante para este tipo de equipos (equipos refrigerados por liquidos criogénicos)
la minimizacién del transporte de calor desde el exterior al interior del sistema. Para ello 1o més
conveniente es contar con tubos metalicos de paredes delgadas (~ 0,5 mm de espesor). En este
caso no se emplea material de este tipo, lo que implica un gasto levemente mayor de He liquido,
pero dado el tipo de experimento y su corta duracién este gasto no es critico.

A lo largo de la cafna, y con libre movimiento en toda su longitud, encontramos una brida
Leybold con acople de conexion tipo DN 50 ISO-KF, sujeta a la cana por medio de un acople
del tipo quick coupling de media pulgada (detalle figura 2.1). Esta brida se encarga de sellar
el contenedor del liquido criogénico una vez la cadmara de decoracién estd dentro del mismo,
permitiendo a la vez el movimiento de entrada y salida al contenedor por parte de la cana
gracias a su movilidad. A su vez, esta brida porta los cables conectores eléctricos que permiten
alimentar desde fuera del recipiente contenedor del liquido criogénico tanto las bobinas que
generan campo magnético como el filamento que se encarga de evaporar el Fe. Por lo que una
vez sellado el recipiente contenedor del He liquido, la forma de conectar los circuitos eléctricos en
la cdmara de decoracion desde el exterior es a través de las fichas de conexidn situadas en esta

brida (detalle figura 2.1). La funciéon principal de esta brida es sellar el contenedor de liquido

("DEsta preparacion previa de los portamuestras también forma parte del proceso de decoracion.
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criogénico permitiendo el movimiento de la cana para poder sumergir o retirar del liquido la

camara de decoracion; todo esto sin romper el sello del volumen del contenedor.

Para la conexion eléctrica de los circuitos de alimentaciéon a las bobinas de campo magnéti-
co y al filamento, la brida cuenta con 6 conectores tipo banana hembra de 3 mm (fichas de
conexion) que la atraviesan manteniéndose eléctricamente aislados. En estos conectores, desde
el lado interior de la brida, nace un ramal de cables conectores (detalle figura 2.1) que lleva la
alimentacion eléctrica a los circuitos correspondientes en la cdmara de decoracion (bobinas y fi-
lamento). Dado que la brida puede deslizarse a lo largo de la cana es necesario darle a este ramal
de cables la capacidad de desplegarse y retraerse en funcién de la posicion de la brida en la cana.
Para esto los cables que se conectan a la brida desde el interior estan enrollados alrededor de la
cana formando una espiral, la cual mantiene su forma gracias a un alambre resorte de acero que
le permite conservar su forma espiralada (detalle figura 2.1). De esta manera los cables pueden
amoldarse a la distancia entre brida y camara segin lo requiera el experimento en ese momento

sin perder su forma compacta.

Dicho alambre resorte esta conectado, en un extremo, a un pequeno soporte en forma de ojo
de aguja unido a la parte interior de la brida; y en el otro, a un soporte justo por encima de la

cdmara de decoracién y junto a una bornera a la cual se conectan todos los cables que provienen
de la brida (detalles figura 2.1).

La bornera, que se ubica justo encima de la cdmara de decoracion, se encarga de asir los
extremos opuestos de la espiral de cables, y de darle conexiéon a cada uno con su respectivo
circuito eléctrico, ya sea este el de una bobina o el del filamento. Las conexiones en la bornera
se realizan mediante soldadura con estano-plomo. Este tipo de soldadura es lo que se denomina
soldadura blanda por ser una unién con un material de aporte de bajo punto de fusiéon, y es un
tipo de soldadura propensa a romperse facilmente ante ciclajes térmicos. En criogenia este tipo
de soldadura se emplea para la unién de materiales con igual coeficiente de expansién térmica
(en este caso cobre con cobre), minimizando asi el riesgo de rotura de la uniéon. Para el caso
particular del montaje de este sistema de decoracién se ha procurado unir mediante soldaduras

blandas s6lo materiales de igual naturaleza (cobre con cobre, bronce con bronce, etc.).

Al otro extremo de la cana encontramos una bifurcaciéon en forma de “T”. En uno de los
brazos de la bifurcaciéon encontramos una vdlvula que permite cerrar la conexiéon de la cAmara de
decoracion con el sistema de vacio (figura 2.1). Esta valvula nos permite mantener estancas de
manera temporal pero suficientemente eficiente para los experimentos de decoracién las condi-
ciones de vacio del equipo. La valvula empleada es una valvula del tipo de aguja que permite
controlar muy bien los flujos de gas que circulan a través de ella, pero sin trabajar de manera
perfecta como valvula de paso para el cierre efectivo de la conexién. La presencia de una valvula
de aguja para el control de flujos de gas en el equipo de decoracién es crucial para un muy buen

control de la presién al momento de realizar una decoracién magnética.

En el otro brazo de esta bifurcacion encontramos instalado un medidor de presiones (figura
2.1). Este medidor es el que acusa el valor de presion de referencia para los experimentos de
decoracion. Esta zonda es un medidor de tipo Varian 801 (Thermocuple gauge control). La
ventaja de la configuracion valvula-medidor-cdmara en esta bifurcacion en “T” es que el medidor

de presion se encuentra siempre en el volumen que contiene a la camara de decoracién, esté la
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valvula de aguja cerrada o no. Otra ventaja de esta configuraciéon es la facilidad de conexién y
acceso al medidor de presiéon, el cual se encuentra fuera del liquido criogénico por estar en ese
extremo de la cana. Como desventaja, esta configuracién permite leer la presion en la cdmara
de decoracién pero s6lo en condiciones estables del sistema. La gran cantidad de impedancias
presentes entre la cadmara y el medidor (codos, disminuciones de didametro de conductos, gran
longitud de la cana, etc.) hacen que la presion leida durante un experimento de decoracion no sea
la presion real dentro de la cAmara en ese instante. Sin embargo esto no es un problema, puesto
que ante experimentos realizados de idéntico modo la presion leida puede ser tomada como una
buena referencia del mismo, sin importar si es la presion real o no de la camara™".

También es posible, si asi fuese requerido, obtener del medidor de presiéon una senal digi-
talizada, la cual resultaria atil de querer realizar un registro informatico de la presién durante
un experimento de decoracién. Este sistema fue probado, pero los resultados obtenidos fueron
descartados por no aportar nada innovador al tipo de experimentos realizados en esta tesis.

Al otro lado de la valvula de aguja existe otro acople tipo quick coupling, de 3/4 de pulgada de
didmetro (figura 2.1). Mediante este acople se conecta el sistema de vacio al equipo de decoracion,
dejando la valvula de aguja entre el sistema de vacio y la cAmara de decoracién, con el medidor
de presiéon dentro del volumen que contiene a la cAmara.

Ademas, cabe destacar que en el extremo de la cafia, sobre la bifurcacion en “T” y dentro del
volumen en el que la vilvula de aguja encierra a la cAmara de decoracién, encontramos un conector
tipo Winchester M7S macho (figura 2.1).[109] Este conector permite realizar conexiones eléctricas
desde el exterior hacia el interior del equipo sin romper el vacio del mismo. Estos contactos
fueron disenados para la instalacién de circuitos de baja potencia auxiliares al experimento de
decoracién en si, como por ejemplo la alimentaciéon de corriente para mediciones de transporte
eléctrico o la medicién de temperatura in situ en la muestra, sin embargo estos contactos no
fueron utilizados para la obtencién de los resultados mostrados en esta tesis. Dichos contactos
eléctricos son independientes de la brida montada a lo largo de la cana y se diferencian de estos
ultimos pues penetran al interior de la cdmara a través de la misma perforacion por la cual se
controla la presion en ella (por el interior de la cana).

En el caso de la union de los extremos de la cana (tubo cilindrico de acero) con los acoples
de bronce que la unen tanto a la cdmara como a la bifurcacion en “IT” en el extremo opuesto, se
empleé soldadura del tipo blanda, con el agregado de una pieza extra a la cana. Para este caso se
construy6 una pieza cilindrica de bronce que hermanaba con los extremos de la cana de manera
exterior y con los acoples de bronce de manera interior. La union de la cania (de acero) con estas
piezas de bronce se realiz6 soldando con material de aporte de alto punto de fusion (Ag) dada
la diferente naturaleza de ambos materiales y su necesidad de trabajar bajo condiciones de gran
ciclaje térmico. Sin embargo, la uniéon de la cana (por medio de estas piezas extras de bronce)
con los acoples de bronce se realizdé empleando soldadura blanda, uniendo bronce con bronce. La
ventaja de esto es tener acceso a un sistema facilmente desmontable (rompiendo la unién hecha

por las soldaduras blandas), lo que permite ademas un 4gil recambio de piezas del mismo.

El diseno para el equipo de decoracién que aqui se muestra permite, contando con un recip-

(MINSe aprecia aqui la necesidad de un protocolo de decoracion estricto para la realizacion de experimentos de
decoracion magnética.
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iente contenedor de liquidos criogénicos, sumergir la cAmara de decoracién en un extremo de la
cania manteniendo el extremo opuesto lo suficientemente alejado como para conservarlo a temper-
atura ambiente fuera del contenedor del liquido. Esto implica la necesaria presencia de un cierre
para el volumen del recipiente contenedor del liquido criogénico (brida Leybold a lo largo de la
cafia) que permita la conexion eléctrica a las bobinas de campo magnético desde el exterior del
recipiente (conectores en la brida) asi como el libre movimiento de la cafia para poder sumergir
o retirar del liquido la cAmara sin necesidad de romper la estanqueidad del recipiente contene-
dor del liquido (cierre quick coupling en la brida sujetando la cana). Por otro lado es necesario
llegar desde el exterior (fuera del recipiente contenedor del liquido criogénico) al interior de la
cdmara con conexiones eléctricas para controlar la evaporacion del material ferromagnético asi
como cualquier sistema eléctrico auxiliar, sin romper el vacio ni la estanqueidad del recipiente
que contiene el liquido. Para esto se cuenta con conexiones exclusivas para el filamento en la
misma camara a las que se llega a través de la brida Leybold, asi como conexiones en el extremo
opuesto de la cana (ficha Winchester en el extremo de la cana en “T”) que permiten llegar a la
cdmara sin alterar las condiciones estancas del recipiente contenedor del liquido. Finalmente es
la misma cana la que permite conectar la camara al sistema de vacio manteniendo estanco el
volumen contenedor del liquido criogénico asi como controlando las condiciones de presion en el

volumen de la camara.

En resumen, el disenio aqui explicado permite sumergir en un liquido criogénico un sistema
que trabaja en condiciones de campo magnético y presiéon controladas, que evapora un material
ferromagnético en las proximidades de una muestra que se mantiene a bajas temperaturas, y que

permite controlar todo el sistema desde el exterior del volumen contenedor del liquido.

2.2. Consideraciones técnicas

La naturaleza de los materiales superconductores requiere un amplio conocimiento de la
técnica de decoracion (en principio una técnica simple) para poder aprovecharla y controlarla,

mejorando asi los resultados obtenidos.

Un experimento tipico de decoracién implica la evaporacién de material ferromagnético en
el interior de una camara a baja temperatura, con campo magnético aplicado, atmosfera de gas

inerte y a baja presion.

Durante el experimento es necesario mantener el control de la presion, el campo magnético
v la temperatura, tarea que se torna compleja al estar evaporando Fe dentro de la cAmara de

decoracién en las proximidades de la muestra superconductora.

La técnica de decoracién magnética, por trabajar con un sistema de indole bésicamente
artesanal, es una técnica que puede ofrecer resultados muy interesantes siempre que se controlen
todos los pasos con sumo cuidado. Un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas del equipo
asi como del funcionamiento de cada pieza en cada momento del experimento permite optimizar

los resultados obtenidos.
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2.2.1. Fisica del sistema

Al momento de realizar un experimento de decoracion se genera, dentro de la camara, un gas
de particulas de Fe que inunda todo el volumen de la misma. Por otro lado dentro de la caAmara,
que trabaja con atmésfera controlada de He gas, la presion esté regulada por la propia presencia
de este gas inerte. Las particulas de Fe asi evaporadas interacttian colisionando con las particulas
del gas de He, perdiendo energia y, al mismo tiempo, colisionando con otras particulas del mismo
gas de Fe. De esta manera se forman cumulos de Fe cuyo tamano depende de la cantidad de
colisiones que hayan tenido antes de recorrer la distancia entre el punto de evaporacién y el
material a decorar. En definitiva son estos cimulos de Fe los que llegan a la muestra, interactian
con el campo magnético modulado en su superficie y se depositan en las posiciones de los vértices.

Dado que la presion dentro de la cdmara al momento de la evaporacién es la que determina
el camino libre medio de las particulas de Fe evaporadas, es el valor de esta presion quien fija el
tamano de los ciimulos de Fe que arriban a la superficie de la muestra para depositarse en ella.
De esta manera, para una mayor presién mayor serd el tamano de los ctiimulos pues habra un
mayor namero de colisiones (menor valor del camino libre medio). Para las presiones tipicas de
decoracion (~ 200 mtorr) el camino libre medio es del orden de los micrones, lo que implica un
gran numero de colisiones de las particulas de Fe antes de llegar a distancias de interacciéon con
el gradiente de campo magnético en las proximidades de la superficie del material(‘m).[llo]

Luego, considerando la influencia del tamano de estos cimulos de Fe en una decoracion
entenderemos la importancia del control de la presiéon durante un experimento. Podemos hacer
para ello un simple andlisis magnético de los mismos.

Cuando los camulos de Fe se encuentran a una distancia del orden de los micrones son atraidos
a las posiciones de los vortices depositandose en tiempos del orden del segundo.[110, 111] Esta
atraccion es producto de la fuerza magnética Fy, presente entre los camulos y el campo magnético

local h(r) en la muestra, tal que

Fy = (M- V)h(r)], (2.1)

donde la fuerza Fy, es una fuerza de atraccion hacia la posicion del vortice, M es la magnetizacion
del camulo y r es la distancia medida desde el centro del vortice al cimulo.

El valor maximo de h(r) se encuentra en el centro del vortice y es del orden de 2H.; para un
vortice aislado (un poco menor para un vortice en la red)[86, 112| mientras que el valor minimo
depende de la relacion entre la distancia entre vortices y el parametro A dado el comportamiento
de h(r).|7, 67] Para vortices separados una distancia mayor a 4\ el valor minimo de h(r) es ~ 0
y estara en el punto medio entre dos vortices vecinos (r > 2X).

A medida que B aumenta, la distancia entre vortices disminuye; produciendo el solapamiento
del perfil de campo magnético individual de vortices vecinos. Esto produce el aumento del valor
minimo de h, disminuyendo asi el gradiente de campo magnético, en funcién de la dependencia
con r.

Para decorar las posiciones de los vortices, es necesario que los cimulos de material magnético

(IDGe estima un valor para el tamafio de los cimulos que llegan a la superficie de la muestra en un rango de
~ 50 — 100 A para las presiones tipicas de experimentos de decoracion.[91-94, 110]
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sean atraidos a dichas posiciones, por lo que es importante que tengan una energia magnética

.4y superior a su energia cinética. Esto lo expresamos como

ES,,, ~ M- AH > kgT, (2.2)

mag

donde AH es la variacién maxima del campo magnético local dada por la diferencia entre los
valores maximo y el minimo del campo magnético local debida a la modulacion en la red. Al
aumentar el campo magnético disminuye AH. Esto obliga a aumentar el valor de M para poder
continuar definiendo vértices en la decoracion; donde M estd dado por M = m - V¢, con m el
momento magnético por unidad de volumen del material evaporado y V¢ el volumen del camulo.
Si consideramos que el material a evaporar para realizar la decoraciéon es siempre el mismo, para
que los camulos de material magnético formados durante la decoracién sean atraidos a la posicion

de los vortices su volumen tiene que ser superior a un valor minimo dado por

c c kT
Vo2 Vim = TR (23)

Dado que este valor limite para el volumen de los cimulos V}; ~aumenta con el valor del
campo magnético (debido a la disminucion de AH), se deduce que la técnica de decoracion
Bitter esta limitada en campo. Dicho valor limite corresponde al valor de campo magnético para
el cual el tamafio minimo del cimulo de material ferromagnético formado debe ser del orden de

la distancia entre vortices, siendo imposible distinguir vértices de manera individual.

De igual manera es importante escoger un material que maximice la sensibilidad del equipo
experimental, es decir un material con un momento magnético m elevado. En particular hemos es-
cogido Fe por tener un momento magnético alto (up. = 2,2 pp/atom) en comparaciéon con otros
materiales que también pueden emplearse en decoracion como Co o Ni (uc, = 1,72 ppg/atom y
puni = 0,61 up/atom respectivamente). La seleccion de un gas inerte para el control de la presion
en el interior de la camara de decoracion (en nuestro caso He gas) ayuda también a evitar la
oxidaciéon de estos cimulos, efecto que podria llegar a disminuir su magnetizacién en valores de
hasta un 25 %.[93]

En funcion de la temperatura del experimento, el campo magnético aplicado y la naturaleza
del material a decorar (valor de \ caracteristico del mismo), cada experimento de decoracion
tendra su valor ideal de tamano de ciimulo para un resultado éptimo. Como ya se explicod existe
un tamano minimo de camulo de material ferromagnético a depositar durante la decoracion
(Vi$.,)- De la misma manera se menciond que existe un tamano maximo que limita la definicion
de la decoracion y que se corresponde con la distancia entre vortices. Puesto que el tamano de
cimulo al momento de decorar lo controla el valor de la presién dentro de la caAmara, este valor
de presion se convierte en un dato critico para la obtencién de resultados 6ptimos. Se deduce
de manera directa que de igual modo existe un valor éptimo de presion dentro de la camara
de decoracién para obtener buenos resultados, dependiendo este valor tanto de las propiedades
del material como de las condiciones a las que se realice la decoracion (principalmente valor de
campo magnético aplicado). Experimentalmente en el transcurso de esta tesis se ha comprobado

que no es posible obtener definicién de vortices para experimentos de decoracion realizados a
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presiones alejadas tan solo un 5% del valor éptimo('x).

Asi como el control de la presion es crucial en experimentos de decoracion, el control de
la temperatura del material a decorar es sumamente importante para la obtencién de buenos
resultados.

Debido al diseno del sistema experimental, el filamento, que es el encargado de la evaporacion
del material ferromagnético, se encuentra a una distancia de ~ 2,5 ¢m del material. Para el caso
de nuestros experimentos, durante una decoraciéon la muestra se encuentra termalizada a ~ 4,2 K
(temperatura del bano de He liquido). La diferencia que se da en temperaturas para tan corta
distancia entre el Fe evaporandose y la muestra en frio (de aproximadamente unos 3000 K en
2,5 e¢m) genera un gradiente térmico importante que puede llegar a calentar al material a decorar.

Para evitar su calentamiento se cuenta, primero, con un muy fuerte anclaje térmico del
ejemplar a decorar al bano de He liquido mediante el tornillo de sujecién del portamuestras al
soporte de Cu en contacto directo con el bafio de liquido criogénico. Luego, el calentamiento
por irradiacién es evitado interponiendo, en el camino 6ptico entre la muestra y el filamento,
una pantalla. La conveccién es necesaria para los experimentos de decoracidon puesto que el gas
de particulas ferromagnéticas es generado solamente en un punto de la cdmara de decoracién.
Por esto se minimiza la cantidad de material ferromagnético a evaporar, reduciendo al maximo
también el volumen de material que sufre calentamiento dentro de la camara (filamento). De
esta manera, optimizando las caracteristicas del equipo (considerando también la conduccion y
la radiacion de calor) se minimizan los riesgos de calentamiento de la muestra favoreciendo a su
vez el contacto térmico con una fuente fria, como lo es el banio de He liquido en el que la camara

estd sumergida.

2.3. Conclusiones

Hasta aqui se han descripto paso a paso las consideraciones al respecto del montaje y fun-
cionamiento del sistema de decoracién magnética. Esto, para algunas piezas del equipo, implica
un alto detalle en lo que a caracteristicas constructivas se refiere. Kl grado de detalle en que es
posible conocer el sistema montado se ha ganado con la experiencia tanto en su operacién como
en el propio proceso de montaje.

Algunos detalles extras sobre el empleo del sistema de decoraciéon pueden encontrarse en los
apéndices A y B. Los mismos, a pesar de no hacer a la parte constructiva del sistema, si pueden
ser utiles para entender mejor el funcionamiento del mismo.

De igual manera, y a pesar de conocer muy bien cada pieza del sistema de decoracion,
es importante apuntar que no todas las piezas que lo componente se fabricaron en nuestros
laboratorios. Algunas fueron fabricadas en los talleres del Laboratorio de Bajas Temperaturas
del Centro Atémico Bariloche®)(Argentina). En particular la cdmara de decoracién como ha
sido descripta (bobinas, acople para el sistema de vacio, conectores para el circuito de corriente

del filamento, paredes y sellos conicos correspondientes sin ningtn tipo de conexion eléctrica,

() Para experimentos de decoracion realizados en films de YBaxCusOr de 250 nm de espesor, a 4,2 K y con un
campo aplicado del orden de los 16 Oe.

)Centro Atémico Bariloche - Comisién Nacional de Energia Atémica, Av. Bustillo Km. 9,5 (8400) S. C. de
Bariloche, Argentina.
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portamuestras, pantalla, o filamento alguno), més las bobinas que aplican campo al material
(sin ningun tipo de conexion), més el extremo de la cana con forma de bifurcacion en “T”
(valvula de aguja, acople y conector Winchester sin medidor de presion incluido); méas la brida
Leybold (incluyendo conectores) son piezas con las que se contaba al momento de comenzar con
la empresa del montaje del sistema de decoracion. Sin embargo, la fabricacion del resto de las
piezas, el montaje del sistema por completo, el disefio de experimentos para la comprobacién del
funcionamiento (pérdidas de vacio, ciclaje térmico, conexiones eléctricas, sellos, soldaduras, etc.)
y la resolucién de problemas que surgieron durante todo el proceso han brindado la oportunidad
de aprender a fondo la fisica del experimento.

Es muy importante remarcar en este punto que la calidad de los resultados obtenidos en
experimentos de decoracion, tanto los que se muestran en este trabajo de tesis como aquellos
carentes de relacion con el mismo, se debe en gran parte al profundo conocimiento que se posee
del funcionamiento del sistema. En este sentido es muy importante ser algo méas que un simple
operario del sistema de decoracién, y permitirse integrar en un sélo experimento conceptos de
fisica adquiridos a lo largo de todo el periodo de aprendizaje, incluido el montaje del sistema de

decoracién y los propios experimentos realizados con él.



Capitulo 3

Visualizacion de la red de vortices en
YBayCus0~ libre de defectos artificiales

La red de vortices, en ausencia de defectos, se ordena con simetria triangular alcanzando asi
su estado de minima energia.[19, 113, 114] Este hecho, predicho primeramente de manera teorica,
fue demostrado experimentalmente utilizando la técnica de decoracion magnética.|7, 73] Dicha
simetria triangular es respetada por la red de voértices salvo cuando en el material se presentan
defectos capaces de reducir la energia del sistema al facilitar la localizacién de vértices en ellos.
Se dice asi que un defecto es capaz de anclar a los vortices. Para que la localizaciéon de un vértice
en un defecto sea energéticamente favorable, el parametro superconductor se debe ver deprimido
en esta posicion. Los defectos capaces de anclar vortices presentan tipicamente dimensiones del
orden de la longitud de coherencia £ del material. Ante su presencia la red se deforma para
posicionar vortices en ellos perdiendo su simetria triangular pero minimizando de igual modo su

energia total.

En este capitulo se muestran resultados de decoracién magnética en peliculas y monocristales
de YBayCusOr libres de defectos artificiales donde se observa la simetria de la red de vortices. Es-
tos resultados permiten evaluar las condiciones a las que la red de voértices se ve sometida en cada
uno de los materiales estudiados. Los resultados se asocian finalmente a la fuerte competencia en-
tre dos tipos de interacciones diferentes, interaccion vortice-vértice e interaccion vortice-defecto.
La competencia entre estos dos tipos de interaccién se refleja en el orden presente en la red de
vortices Se observa mas desorden cuanto mayor es la interaccion vortice-defecto respecto de la

Interacciéon vortice-vortice.

Para la red de vortices en YBasCuszOr se observa diferente orden segtn las condiciones en
las que se lo estudie (monocristales libres de planos de macla, monocristales maclados o pelicu-
las). Esta diferencia en el orden indica tanto una diferencia en la naturaleza de los defectos
presentes en el material como en su interaccién con la red. Segin la naturaleza de los defectos,
su influencia en la nanoestructuracion'” de la red de vortices es distinta, encontrando una orde-
nada nanoestructuracién para sistemas con defectos correlacionados como son los monocristales

maclados.

W La estructuracion de la red de vortices a escala nanométrica da lugar al concepto de nano-estructuracion.
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3.1. Defectos en la simetria de la red de vortices

La presencia de defectos estructurales en los materiales superconductores genera centros de
anclaje de vortices. El origen estructural de este tipo de defectos puede ser muy diverso (presencia
de precipitados, fronteras de grano, desorientacion de la estructura cristalina, inclusiones en la
red, planos de macla, desorientaciones, intercrecimientos, vacantes de oxigeno, etc.[22]), siendo la
deficiencia de oxigeno uno de los més tipicos en superconductores 6xidos como el YBagCuzO7.][53]

En sistemas libres de defectos donde solo existe interaccién entre vortices la red pondera la
simetria triangular por ser esta su configuracién de minima energia.|7, 49|

En materiales con presencia de defectos, a medida que la temperatura disminuye, disminuye
también la interaccion entre vortices (el valor de A decrece) y la interaccién entre vortices y
defectos se vuelve cada vez mas importante. La red se va ordenando no solo buscando una
simetria triangular (interacciones vortice-vortice), sino también deformando esta misma simetria
para posicionar vortices en los defectos presentes en el material (interacciones vortice-defecto).

Si se trata de tan solo un defecto puntual y aislado, la red de vértices aprovecha la presencia
de este defecto para minimizar su energia anclando un vértice en esa posicion. Dado que para que
un defecto funcione como centro de anclaje y nucleacion de vértices en este se debe deprimir la
propiedad superconductora, se espera que un vortice en esta posicion (la posicion de un defecto)
tenga menos movilidad que un vértice fuera de la misma. Por lo que en torno a esa posicién la
red de vortices se ordenara con la simetria caracteristica (triangular) respetando la posicion del
vortice ya anclado en el defecto, como esquematiza la figura 3.1(a).

Si ahora consideramos una muestra con dos defectos puntuales suficientemente alejados el
uno del otro, podemos suponer que la red de vértices respondera individualmente en la manera
ya explicada para el entorno de cada uno de estos dos defectos (figura 3.1(b)). Se genera asi en la
muestra una red de vértices con miltiples zonas para las cuales se conserva la simetria triangular
de manera independiente en cada una de ellas. Al expandirse estas zonas y encontrarse unas con
otras se generan sectores donde la simetria de ambas no necesariamente coincide. Por lo general
se espera que donde dos o més de estas zonas ordenadas convergen la red de vortices pierda
su simetria triangular caracteristica, generando defectos en la simetria de la red (figura 3.1(c)),
i. e. vortices con un nimero de primeros vecinos diferente a 6 (coordinacion diferente de 6). En
este contexto, a las zonas donde la simetria triangular de la red de voértices se conserva se las
denomina granos (de la red de vortices); mientras que a las regiones que sefialan la separacion
entre dos granos, dibujadas por los defectos en la simetria de la red, se las denomina fronteras
de grano (de la red de vortices).

Esto significa que, asi como para muestras libres de defectos la orientacion de la red de vortices
cambiard cada vez que la misma se vuelva a nuclear,[107, 113] en muestras con baja densidad de
defectos la formacién de granos y fronteras de grano puede variar de igual manera.

Sin embargo este comportamiento de granos y fronteras de grano presentes en la red de
vértices se observa para materiales con baja densidad de defectos intrinsecos. Un ejemplo de este
tipo de materiales es el BisSroCaCusQOg. En materiales como el YBasCuzO7, donde la densidad
de defectos intrinsecos al material es mayor, la interaccion vortice-defecto es lo suficientemente
grande como para generar un desorden completo en la simetria de la red. Este comportamiento

se observard para campos bajos encontrando para campos altos un comportamiento distinto,
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Figura 3.1: Diagrama esquematizando la formacién de fronteras de grano en la red de vortices. La presencia
de defectos en las muestras pondera el anclaje de vortices localmente. Debido a la interacciéon vortice-
vortice, en torno a los primeros vortices nucleados se conserva la simetria triangular (figura (a)). Esto
puede ocurrir de manera independiente para diferentes defectos aislados en una misma muestra (figura
(b)). Al extenderse cada una de estas zonas ordenadas de la red, en los limites en donde las mismas se
encuentran se pierde la simetria triangular de ambas de manera simultanea (figura (c)). Se dibujan asi
las fronteras de grano de cada uno de los granos de la red de vortices.

donde el aumento en la densidad de vortices hace que estos se encuentren a menor distancia
incrementando la fuerza de interaccion vortice-vortice. Bajo estas condiciones la red se presenta
preferentemente ordenada con presencia de granos y fronteras de grano. Esta transicion orden-
desorden para monocristales de YBagCusO7 esta reportada en 10 G.[99]

La figura 3.2 muestra un ejemplo donde, mediante experimentos de decoracién magnética,
se observa la red de vortices en BigSroCaCusOg dopado con Pb. La decoracién esta realizada
visualizando la red de vértices para un experimento de enfriado con campo magnético aplicado
de 82,5 Oe. En ella observamos las posiciones de los vortices en la red (figura 3.2(a)) apreciando
una clara simetria triangular pero con diferentes orientaciones segiin la zona que se observe.
La figura 3.2(b) indica los defectos en la simetria de la red (zonas claras) las cuales delimitan
fronteras de grano para tres orientaciones diferentes (indicadas en rojo sobre las zonas obscuras).

En algunos casos la presencia de fronteras de grano en la red puede minimizarse (o bi-
en eliminarse por completo) de manera dinamica.[115] Esto ha sido ya realizado en partic-
ular en experimentos con monocristales de NbSey (sistemas con baja densidad de defectos
intrinsecos).[107, 116, 117]

3.2. Analisis de resultados en monocristales de YBa,Cu30-

Los monocristales de YBasCuszO7 empleados en este trabajo de tesis fueron crecidos por el
método de zona de flujo.[101] Los mismos presentan forma irregular con dimensiones aproximadas
de 300 pum x 600 pum de area, con un espesor de ~ 30 pwm. Fueron crecidos por la Dra. Gladys
Nieva en los laboratorios de Bajas Temperaturas del Centro Atémico Bariloche (Argentina) y
presentan una superficie libre de defectos tipo precipitados apreciables por microscopia SEM, lo
que les confiere muy buenas cualidades para la observaciéon de patrones de decoraciéon magnética.
Estos monocristales tienen una temperatura de transiciéon por encima de los 90 K con un ancho
de la transicion menor a 1 K. Observamos en ellos zonas con planos de macla y zonas libres de
los mismos, pudiendo realizar anélisis de la respuesta de la red en ambas condiciones dadas las

grandes superficies que en cada caso se encuentran.



Figura 3.2: (a) Imagen obtenida por decoracién magnética de la red de vortices en un material super-
conductor. Los puntos brillantes corresponden a posiciones de vortices decoradas. Se observa claramente
la simetria triangular de la red. Se trabaja sobre BisSroCaCusQOg dopado con Pb aplicando un campo
magnético de 82,5 Oe. (b) Misma imagen donde se indican las posiciones que presentan defectos en la
simetria triangular (areas en color mas claro). Estas sefialan fronteras de grano en la red de vortices,
detectando granos con 3 orientaciones diferentes (indicadas en rojo).
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Figura 3.3: Resultado tipico obtenido por decoraciéon magnética que muestra el comportamiento de la
red de vortices en un monocristal de YBas;CuzOy libre de planos de macla. La decoracion se realizo
aplicando un campo magnético de 33 Oe. En la imagen se observa la simetria triangular que adquiere la
red de vortices donde, en general, cada vortice presenta otros seis vortices primeros vecinos formando un
hexégono en torno a él.

La figura 3.3 muestra el resultado tipico de un experimento de decoracion realizado en un
monocristal de YBasCusOr. En la imagen se observa una zona del material libre de planos de
macla. La decoracion corresponde a un experimento realizado enfriando 1a muestra con un campo
magnético aplicado de 33 Oe. La imagen permite ver las posiciones de los vértices en la red y
el orden que esta presenta. Se observa como comportamiento general que la red presenta una
correlacién 6 para la mayoria de los vértices. Tampoco se observan anomalias en la densidad de

vortices, mostrando la red un parametro homogéneo (de ~ 1,2 um).

Como ya fue comentado en el capitulo 1 tanto este como el resto de experimentos de deco-
racién observados en este trabajo de tesis corresponden a experimentos de enfriado con campo

magnético aplicado, visualizando la red a temperatura de He liquido (4,2 K).

Para el analisis correspondiente a nuestros resultados de decoracién trabajamos siempre a
partir de las posiciones de los vortices. Para ello es necesario realizar primero una lectura de

dichas posiciones. Esto se hace mediante lo que denominamos digitalizacion de las mismas.

La digitalizacién de posiciones se lleva a cabo a partir de una imagen de la red decorada
obtenida por microscopia de barrido de electrones, como la que se observa en la figura 3.3. Para
ello se utiliza un algoritmo de convolucién gaussiana en dos dimensiones en torno a los puntos
més intensos de una imagen en escala de grises. Este algoritmo determina los maximos locales
de intensidad que son luego asociados a las coordenadas de los vortices.|94, 118] Este programa
fue desarrollado por Dominik Wester, Florian Kirchhoff y Cristian Bolle[118] y cedido por la
Dra. Yanina Fasano.[94] El resultado de este analisis es una lista de pares de coordenadas (x; y)
que corresponde a las posiciones consideradas como posiciones de vortice. Una vez obtenido
este listado de potenciales posiciones de vortices se procede a su correccion de manera manual

contrastando con la imagen original de decoracién. Se obtiene asi el listado final de las posiciones
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de vortices del sistema estudiado.

El error en posicion de los vortices cometido en este paso es tipicamente de 0,05 al™, donde
a es el parametro de red de la estructura de vortices.[94] Este valor se obtiene a partir de la
estadistica en la dispersion de las coordenadas de vortices individuales digitalizadas variando el
contraste y brillo de la foto original. El error se debe principalmente a la forma irregular de los
monticulos de Fe en las imégenes, los cuales tienen un tamano caracteristico del orden de 0,2 a.
Ademaés debe considerarse el error proveniente de posibles deformaciones en los ejes de la imagen
procesada. Este error puede ser reducido mediante una correcta calibracién de la escala de la
imagen al momento de su adquisicion, volviéndolo despreciable frente al error producto de las
determinaciones de las posiciones. Para redes desordenadas y sin simetria alguna, también es
importante considerar el error proveniente del fallo en la digitalizaciéon, donde alguna posicion
puede no ser leida. Este error se estima inferior al 1% y es minimizado en gran parte en la
correcci6én manual posterior a la digitalizaciéon automatica de las posiciones.

Una vez digitalizadas las posiciones de los vortices de una imagen, se trabaja a partir de los
pares de coordenadas (x; y) obtenidos, sin necesidad de volver a recurrir a la imagen original.

Uno de los primeros andlisis a realizar es la denominada triangulacidn de Delaunay de las
posiciones de los vértices. Esta dibuja segmentos que unen las posiciones de los vortices que son
primeros vecinos en la red.

En particular, y dentro de todo el espectro de posibles algoritmos de triangulaciéon que pueden
aplicarse, se emplea la triangulacién de Delaunay para determinar primeros vecinos en la red pues
esta tiene la propiedad de construir tridngulos minimizando la suma de la longitud de sus lados.
Esta propiedad, aplicada al caso concreto de trabajar con puntos que representan las posiciones
de los vértices, se corresponde con dibujar segmentos minimizando la distancia entre vortices, es
decir primeros vecinos.

El algoritmo de triangulacién de Delaunay considera tridngulos vélidos para dicha triangu-
lacién a aquellos cuyos vértices estan circunscriptos en un circulo que no contiene ningun otro
elemento del conjunto de puntos en su interior (ningun otro vortice).

La figura 3.4 muestra en rojo el resultado de la triangulacién de Delaunay para un conjunto de
puntos aleatorios (puntos negros en la imagen). Para este set de puntos se muestra como trabaja
el algoritmo de triangulacién de Delaunay con tres puntos en particular. Un circulo dibujado en
negro, que circunscribe a dichos puntos, muestra el criterio para seleccionarlos como primeros
vecinos. Se observa que el circulo no encierra a ningin otro punto del conjunto. Se resalta en
negro, sobre las lineas rojas correspondientes al diagrama de Delaunay, el tridngulo que estos
tres puntos forman.

Complementariamente a la triangulacién de Delaunay existe un diagrama denominado di-
agrama de Voronoi. Se dice que a cada vortice de un conjunto de posiciones triangulado por
Delaunay se le puede asociar un area del diagrama de Voronoi. Este diagrama se construye
dibujando los segmentos que unen los centros de dos circulos de la triangulaciéon de Delaunay
correspondientes a triangulos con un lado en comun. La misma figura 3.4 muestra en azul el

diagrama de Voronoi correspondiente al conjunto de puntos empleado como ejemplo. Se resaltan

(WEste error se calcula para imagenes con una densidad de vértices tipica de ~ 0,0046 vrtices/pz? (~ 1000
vortices para imagenes de 540 pz x 405 px).
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Figura 3.4: Triangulacion de Delaunay (en rojo) y diagrama de Voronoi asociado (en azul) para un set
arbitrario de puntos (puntos negros). En particular se marca uno de los triangulos que corresponde a la
triangulacion de Delaunay (trazos en negro sobre lineas rojas) y la circunferencia que contiene a los tres
puntos correspondientes. Los segmentos del diagrama de Voronoi resaltados (trazos en negro sobre lineas
azules) corresponden a aquellos que utilizan el centro de la circunferencia dibujada y los de los triangulos
vecinos.

en negro los tres segmentos azules del diagrama de Voronoi que corresponden al circulo dibujado.

Asi como la triangulacion de Delaunay nos indica los primeros vecinos para cada vortice en
la red, el diagrama de Voronoi le asocia de manera univoca un area a cada vortice en la red.
Empleamos el diagrama de Voronoi para indicar propiedades individuales asociadas a cada una
de las posiciones de vortices en la red.

La figura 3.5 muestra la triangulaciéon de Delaunay de las posiciones de los vértices en la
imagen de la figura 3.3. En la triangulacién se marcan en rojo las zonas de la red de vortices
donde la red presenta coordinacién 6 y en gris las zonas donde se pierde dicha coordinacién.

La obtencién de la triangulacién de Delaunay de la posicién de los vortices en la red nos
ayuda a identificar anomalias en relacién a su simetria. Vemos que para el caso particular de la
imagen en la figura 3.5 se presentan pocos defectos en la simetria de la red, pudiendo observar
un muy leve cambio en la orientacién de la propia simetria para vértices en diferentes posiciones
(diferentes granos de la red).

La simetria presente en la red de voértices, v que se observa por resultados de decoracién
magnética, puede hacerse visible de una manera mas clara realizando la transformada de Fourier
de las posiciones de los vortices. La figura 3.6 muestra, en espacio reciproco, la transformada
de Fourier de las posiciones de los vortices en la red que ejemplifica la figura 3.301 Se puede
apreciar claramente la presencia de seis maximos formando un hexdgono. Estos maximos estan
circunscriptos en una elipse cuya deformacion angular de los maximos esta relacionada con la
pérdida de la orientacion de la red. Para sistemas de vortices libres de fronteras de grano (un tnico
grano en una unica orientaciéon) los maximos en la transformada de Fourier se presentan como
maximos puntuales. La deformacién angular que se observa en este caso indica la presencia de

diversos granos (y por consiguiente presencia de fronteras de grano también) que no poseen una

(M Recordemos que las iméagenes de la red mostradas para cada sistema son representativas, trabajando para el
andlisis con areas mucho mayores (anélisis de areas al menos 10 veces mayores que lo mostrado en estas imagenes).
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Figura 3.5: Triangulacién de Delaunay correspondiente a las posiciones de los vortices de la imagen
observada en la figura 3.3. Los tridngulos marcados en gris corresponden a vortices con una coordinacion
distinta de 6, marcando defectos en la simetria triangular de la red.

Figura 3.6: Transformada de Fourier de las posiciones de los vortices en la red de la imagen que muestra
la figura 3.3. La presencia de 6 picos angularmente distorsionados, indican una orientacién preferencial
pero no tnica para los granos en la red de vortices. Los 6 maximos dibujan un anillo de manera parcial,
indicando por un lado policristalinidad en el sistema con una baja desorientacién entre granos (< 30°),
y por otro un tamano de grano muy grande en comparacién con las dimensiones del drea analizada.

misma orientaciéon de la red. Para cada uno de los granos de la red, la transformada de Fourier de
la red presenta un set de 6 maximos, cada uno con una orientaciéon diferente. Al superponerlos se
observa como resultado final una desorientacion angular de la red. El resultado de transformada
de Fourier para un sistema de voértices con granos en todas direcciones corresponde a un anillo
(superposicion de sextetos de méaximos en todas direcciones). La falta de un anillo completo
en el resultado que muestra la imagen 3.6 implica la presencia de granos en la red muy grandes
comparados con los tamanos de imagenes analizados. En este caso, para los granos que se alcanzan

a analizar, se observa entre ellos una diferencia de orientacién menor a 30°.

Otro anélisis posible a realizar a los resultados obtenidos en una decoracién magnética es

a través de la Funcion de Distribucion de Pares g(r). Esta funcion, aplicada a un conjunto



3. Visualizacién de la red de vortices en YBay;Cu307 libre de defectos artificiales - 41

cualquiera de puntos, muestra la distribucion de vecinos de un punto en particular en funcion de
la distancia radial a la que estos se encuentran de la posicion del punto tomado como referencia.

Para el calculo de g de una dada configuraciéon espacial de puntos se elige un sistema de
coordenadas de manera que uno de los puntos se encuentre en el origen. Luego, se cuenta el
namero de puntos (en nuestro caso posiciones de vortices) en un diferencial de volumen dV a
una distancia rg del punto en cuestion. Finalmente se realiza el mismo procedimiento ubicando
en el origen de coordenadas el resto de los puntos. El valor de la funcion g(r) para r = r¢ se
obtiene de ponderar el resultado obtenido por la cantidad media de puntos correspondientes al
volumen del diferencial dV' en cuestiéon, mejorando el resultado estadisticamente repitiendo el
mismo procedimiento para cada uno de los puntos del sistema.

En un sistema donde no existe correlacién espacial alguna entre puntos, como por ejemplo
en un gas ideal, la funcion g(r) — 1 pues se vuelve independiente de r. Por otro lado, para un
sistema ordenado ¢(r) dard maximos relativos para las distancias caracteristicas impuestas por
la simetria correspondiente, las que corresponden al parametro de red de la celda y sus miltiplos,
grandes diagonales de la celda unidad, etc.

Si ahora analizamos la propagacién del orden presente en monocristales a 33 Oe mediante
la funcién de distribuciéon de pares obtenemos el resultado que muestra la figura 3.7. La mis-
ma muestra el resultado promedio para g(r) en la posiciéon de aproximadamente 100 vortices,
graficada en funcién de la distancia. En la imagen vemos que la funcién presenta tres maximos
muy claros para distancias menores a 4 um, presentando luego una serie de maximos secun-
darios o menores (~ 0,2 w.a. de altura) pero distribuidos de manera peridédica hasta distancias
de ~ 12 um. Para distancias superiores la funcién oscila en torno al valor 1 w.a., indicando asi
desorden en el sistema. El decaimiento en el valor de la funcién para distancias mayores a 15 um
es debido a efectos de tamarno finito de la imagen analizada.

Esto indica que la correlacién entre vortices se extiende hasta distancias del orden de 12 pum;
que equivale a ~ 10 parametros de red.

A partir de este analisis realizado a la red de vortices en monocristales de YBasCusO7 bajo
un campo de 33 Oe, podemos concluir que el material estudiado presenta una red de voértices
ordenada, orden que puede ser identificado mediante analisis de transformada de Fourier y funcién
de distribucién de pares de la mano de la visualizacién de la triangulaciéon de Delaunay. Dicha
red de vortices presenta fronteras de granos, mostrando baja cantidad de defectos y con una baja
desorientaciéon entre granos.

En conclusién, para monocristales de YBagCuszO+7 bajo las condiciones anteriores observamos
redes de vértices con simetria triangular, cuyo orden posicional se propaga hasta distancias de
~ 10 parametros de red. Por otro lado estas mismas redes presentan fronteras de grano con un

orden orientacional para el cual no hemos observado una gran dispersion (< 30°).

3.2.1. Monocristales de YBa;Cu30O; no maclados a otros campos magnéticos

Continuando con el estudio de monocristales de YBasCuzOr libres de planos de macla, se
trabaj6é para campos aplicados de 16,5 Oe y 66 Oe. Notamos ante todo que para todos los casos
estudiados (16,5 Oe; 33 Oe y 66 Oe) nos encontramos aplicando campos magnéticos por debajo

del valor de H; del material en bruto.[119-121] Este hecho es debido al factor demagnetizante
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Figura 3.7: Funcién de distribucion de pares, ¢g(r), para la red de vortices que ejemplifica la figura 3.3. Los
méximos que se aprecian a diferentes valores de r indican que el orden esta presente en la red y se propaga
hasta distancias de ~ 12 um. Para distancias superiores el comportamiento de la funcién indica una no
correlacion del sistema (desorden) representando un valor constante en torno a 1 u.a.. El decaimiento del
valor de la funcién que comienza a verse para distancias mayores a 17 pm se debe a efectos de tamano
finito de las iméagenes analizadas.

N de las muestras empleadas para el anéalisis que, en funcién de la geometria del material, hace
que el campo magnético efectivo en él sea mayor al campo aplicado (como es nuestro caso).
Para el cédlculo del valor de N en nuestras muestras, consideramos a lag mismas con dimensiones
aproximadas de 300 pm x 600 um de area, con un espesor de 30 pm|101], o bien cilindros con un
didmetro ¢ ~ 400 pum e idéntico espesor (30 pwm). En funcion a estos datos estimados, para las
muestras monocristalinas utilizadas en esta tesis, el factor demagnetizante se estima en valores
de 0,83 < N < 0,87.[122, 123]

En general los resultados corresponden a experimentos de campos aplicados de hasta 66 Oe,
pero encontrando siempre valores de induccién magnética en el material inferiores a 50 G; midi-
endo incluso valores menores a 2 G para campos aplicados de 16,5 Oe.

Para entender este comportamiento de B(H) estudiamos la curva teorica correspondiente.

Considerando la aproximacién de A > € o bien x > 1 (|1|? constante y del orden de 1),
bajo la cual las ecuaciones de London gobiernan el campo y las corrientes, podemos calcular la
energia de interaccién entre dos vortices. Es correcto considerar esta aproximaciéon pues estamos
trabajando con campos aplicados H, muy bajos respecto del campo critico Heo (H, muy cerca
de H.1, con distancias entre vortices mucho mayores que A e interaccién entre vortices en régimen
0|? constante y del orden de 1).

Bajo estas condiciones y a partir del calculo del perfil individual de campo magnético local

para un vortice h(r)(“'), es posible calcular la energfa de interaccién magnética entre dos vortices.

Luego, asumiendo que cada vortice tiene 6 primeros vecinos a distancia a = 1/2/v/3-+/®o/B

(V)Un desarrollo mas detallado al respecto de dicho calculo se da mas adelante en el capitulo 5.
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se llega a una dependencia de B con la inversa del cuadrado del logaritmo de (H — H.1)~!. La

expresion obtenida para este desarrollo es|7|

p= T U e ) } 31)

para el cual no se esta considerando el factor demagnetizante N.

En este desarrollo se desprecia la interacciéon a vecinos de érdenes mayores a 1 (s6lo primeros
vecinos), considerando como una buena aproximacion la dependencia de la interaccion magnética

respecto a la distancia r entre vortices como /A\/r - exp (/).

En la figura 3.8 se observan los datos experimentales para monocristales de YBasCuszOy
libres de planos de macla con el ajuste realizado para una funcién del tipo Aln"2[B/(H — H,)],
donde A y B son constantes. Asi, la dependencia de B(H) se observa similar a lo que se espera
teéricamente, donde el comportamiento es lineal y decreciente a medida que descendemos en H,
hasta valores cercanos a H.; para los cuales decae a cero con asintota vertical. Los resultados
obtenidos del ajuste realizado a los valores tedricos arrojan un valor para el campo H. =~
16 Oe, lo que implicaria un valor para el factor demagnetizante de N ~ 0,9 (H, = Hc]\{zo. (1—
N)).[43] Dicho valor de H.; fue corroborado experimentalmente al no observar red de vortices en
experimentos de decoracion llevados a cabo a 10 Oe de campo aplicado. Al respecto del valor de N
estimado a partir del ajuste de la curva a los datos experimentales, el valor obtenido se aproxima
muy bien a lo estimado en funcion de la geometria de las muestras empleadas. El encontrarse un
poco por encima simplemente indicarfa una leve sub-estimacion de las dimensiones aproximadas

de area de las muestras.

Una vez entendido este efecto relacionado con el factor demagnetizante (comportamiento
B(H)) nos centramos en los resultados de decoracion en cuanto a orden de la red de vortices
se refiere. Como dijimos se trabajé con campos magnéticos aplicados de 16,5 Oe; 33 Oe y
66 Oe. Estos valores de campo magnético corresponden a valores de induccién magnética de
aproximadamente 2 G; 16 G y 47 G.

Los resultados de decoraciones en monocristales de YBaoCuszO7 libres de planos de maclas
mostrados al principio de esta seccién permiten observar el comportamiento tipico de la red
de vortices a 33 Oe. Por otro lado las figuras 3.9 y 3.10 permiten observar el comportamiento
tipico para la red de voértices para 16,5 Oe y 66 Oe respectivamente. En ambas imégenes se
ensenia el resultado de la visualizacién de la red por medio de experimentos de decoracién,
acompanado de la triangulacién de Delaunay de las posiciones de los vortices observados en la
imagen correspondiente (indicando en rojo las posiciones con coordinacion 6). En estas imagenes
se observa un sistema que presenta desorden para el caso de 16,5 Oe (figura 3.9), y que se ordena

para campos de 66 Oe (figura 3.10).

Los resultados de visualizacion directa de la red en monocristales de YBasCu3O7 libres de
planos de macla indican que a medida que incrementamos el valor de campo magnético aplicado,
la red comienza a ser cada vez mas ordenada. En particular se observa que para campos bajos
(16,5 Oe, figura 3.9(a)) el sistema es desordenado y no responde practicamente a ningin tipo de
simetria (figura 3.9(b)). Por otro lado para los campos aplicados de mayor valor se observa que

el sistema presenta una clara simetria triangular (figuras 3.5 para 33 Oe, y 3.10(b) para 66 Oe),



B0 et

g 3

40- i

30- -

20+ -

B [G]

10+ !

0

0 10 20 30 40 50 60 70
H [Oe]

Figura 3.8: Datos experimentales de la curva de B(H ) para monocristales libres de planos de macla (puntos
en rojo); y ajuste correspondiente para la ecuacion teorica que describe dicho comportamiento (linea azul).
La curva ajustada tiene la dependencia de la inversa del cuadrado del logaritmo de (H—H,.;)~!. Se observa
que la curva decae a cero para valores de campo aplicado muy proximos a 16 Oe. En experimentos de
visualizacién de la red de vortices por decoracién a 10 Oe no se observa red de voértices alguna, indicando
la presencia de estado Meissner.
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Figura 3.9: Comportamiento tipico de la red de vortices en un monocristal de YBasCuzO7 libre de
planos de macla a 16,5 Oe. Se muestra una imagen representativa de la red (figura (a)) con la respectiva
triangulacion de Delaunay de las posiciones de los vortices observadas (figura (b)). Se observa un desorden
generalizado para las posiciones de vortices, modificAndose incluso la densidad de voértices de manera
local (zonas libres de vortices). Para la imagen de la triangulacion se ensefian en rojo las posiciones con
coordinacion 6. No existen zonas donde se aprecie el orden triangular tipico de la red de Abrikosov.
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Figura 3.10: (a) Posiciones de los vortices en la red para un monocristal de YBayCusOr libre de planos
de macla a 66 Oe, y (b) triangulacién de Delaunay de las posiciones mostradas, donde se indican en
rojo aquellas con coordinacién 6. En la imagen se ejemplifica claramente la presencia de orden en la red,
observandose algunas posiciones de vortices donde se pierde la simetria triangular, pero sin estas delimitar
fronteras de granos en la red de vortices (no existe cambio en la orientacion de la red).

donde la coordinacion se observa méas homogénea, encontrando menos defectos en la simetria de
la red para el valor méas alto en campo.

Los resultados obtenidos de la transformada de Fourier de las posiciones de los vortices para
los sistemas monocristalinos de YBasCusOr libres de planos de macla indican que para el caso
de menor campo aplicado (16,5 Oe) no se observan méaximos en la transformada de Fourier
(figura 3.11(a)), remarcando esto el desorden presente en la red. Comparativamente, el caso de
33 Oe (figura 3.6) se observa con mayor orden, sin alcanzar el grado de orden que muestran
los resultados de transformada de Fourier para 66 Oe. El analisis para 66 Oe (figura 3.11(b))
indica un orden muy bueno, donde la presencia de méximos localizados (sin dispersion angular)
se corresponde con un tamano de granos en la red de vortices mayor al observado para el caso a
33 Oe. Esto indicaria una interaccion entre vértices mayor para este caso que la observada para
los casos a menores campos aplicados, superando de manera mas efectiva la interaccién entre
vortices y defectos, permitiendo a la red conservar su simetria.

Complementariamente a estos datos, en la figura 3.12 se muestran resultados correspondientes
a la funcion de distribucion de pares para estos dos sistemas, donde se vuelve a observar el
comportamiento tipico de un sistema desordenado para la red a 16,5 Oe (figura 3.12(a)) y de
un sistema ordenado para la red a 66 Oe (figura 3.12(b)). Los mismos confirman los resultados
previos de decoracién y transformada de Fourier de las posiciones de vortices en la red. El
resultado para el sistema a 16,5 Oe (figura 3.12(a)) muestra una respuesta donde no aparecen
méximos definidos que se impongan al ruido en la sefial que la misma funcion muestra. Este
comportamiento es tipico de un sistema desordenado. A pesar del desorden presente en este
sistema (ausencia de maximos para g(r)) se observa que para cierta distancia minima no existe
presencia de vecinos. Esto implica una distancia minima entre vortices que indica la fuerza de
la interaccion repulsiva entre ellos. Este hecho nos muestra una interacciéon entre vortices que,
para distancias pequenas, es mas fuerte que el desorden presente. Para este caso el pardametro

de red de una red de igual densidad, con simetria triangular y perfectamente ordenada es de
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Figura 3.11: Transformadas de Fourier de las posiciones de vortices en la red para sistemas monocristalinos
de YBasCu3O7 libres de planos de macla a 16,5 Oe ((a)) y a 66 Oe ((b)). Se observa la presencia de 6
maximos en frecuencia para el resultado a mayor campo, mientras que para el resultado a menor campo
no existe maximo alguno. Esto indica un desorden en la red para campos bajos (16,5 Oe), y un orden
sin policristalinidad en la red para campos altos (66 Oe).

~ 5 pm. Para la red en monocristales libres de maclas a 66 Oe (figura 3.12(b)), al igual que
en el caso de 33 Oe (figura 3.7), volvemos a ver tres maximos muy bien definidos seguidos por
un conjunto de maximos menores hasta que la funcién alcanza un valor donde no es posible
distinguir maximos del ruido en la respuesta de la misma. Para este caso el parametro de red es
de ~ 0,7 um. La diferencia entre el comportamientos para los dos casos a mayor campo aplicado
(33 Oe y 66 Oe) reside en la definicion de los tres primeros méximos, donde para el sistema a
66 Oe (mas ordenado) los maximos estan mejor definidos (mas altura con un valle méas marcado
entre el primero y el segundo maximo).

En lineas generales, para monocristales de YBaoCusOyr libres de planos de maclas se observa
una marcada diferencia entre los resultados a 16,5 Oe (1,64 G); 33 Oe (15,9 G) y 66 Oe (47 G).
Los resultados son diferentes en cuanto a orden presente en las diferentes redes de vortices. Por
un lado a medida que aumenta el campo magnético aplicado el orden crece. Por otro lado, el
aumento del campo magnético aplicado implica un aumento en la energfa de interaccién entre
vortices (debido a la disminuciéon de la distancia media entre estos). Los resultados apuntan a
una competencia entre las interacciones vortice-vortice y vortice-defecto, donde a medida que
la primera se hace mas fuerte desaparecen los efectos de la tltima (desorden en la red). Estos
resultados también podran alterarse en funcion de la aparicion de energias de interaccion vortice-
defecto mas importantes, por lo que esperamos ver un cambio en el orden de la red para sistemas

con defectos con interacciones mas fuertes.

3.3. Monocristales de YBayCu3O; con presencia de planos de

macla

La técnica de decoracion nos permite observar la influencia de planos de macla sobre la red
de vortices, los cuales alteran los resultados observados en la seccién anterior.
Como ya se explico brevemente en el capitulo 1, un plano de macla es la interfase entre dos

zonas del material con diferente orientacién de los ejes cristalograficos a y b. Dada la variacion
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Figura 3.12: Resultados de la funcion de distribucién de pares para las posiciones de vortices en la red
observadas en las figuras 3.9 y 3.10 para (a) y (b) respectivamente. Se aprecian comportamientos tipicos
de sistemas desordenados y ordenados correspondientes a bajos y altos campos respectivamente (16,5 Oe
y 66 Oe).

en el parametro de la celda unidad en cada una de las direcciones de estos dos ejes(Y) a este tipo
de defectos se los detecta facilmente de manera 6ptica.

En la figura 3.13 se observa un monocristal de YBasCusO7 vista con un microscopio éptico
iluminando la superficie con luz polarizada. Las interfases entre zonas iluminadas y zonas obscuras
(diferente interferencia constructiva) corresponden a los mencionados planos de macla. El angulo
de ~ 90° del vértice inferior de la muestra se corresponde con la orientacion cristalografica de
los ejes a y b, a 45° de los planos de macla. Se observa en color claro zonas libres de planos de
macla de gran area (> 100 um ~ 400\) asi como zonas de dimensiones similares con una fuerte
presencia de planos de macla. La presencia de ambas zonas en una misma muestra permite un
buen anélisis del material, trabajando a iguales condiciones de decoracién para la visualizaciéon
de la red, pero estudiando dos sistemas totalmente diferentes.

La figura 3.14 muestra dos imégenes tomadas con diferentes técnicas, de la misma zona de un
monocristal de YBagCuzO7. La imagen de la figura 3.14(b) corresponde a una imagen obtenida
por microscopia electréonica de barrido de la superficie de la muestra posterior a un experimento
de decoracion realizado a 42 Oe. En la imagen se observa que las posiciones de los voértices
(puntos blancos) muestran una pérdida de la simetria triangular, con una rotacion de ~ 90° en
la orientacion de la red siguiendo la direccidon de los planos de macla, como puede comprobarse
de la figura 3.14(a).

El resultado que se observa en la figura 3.14, donde la red de vortices ve modificada su simetria
por la presencia de planos de macla, es un resultado experimental reproducible. En particular
vemos que el orden y la simetria estin impuestos por los planos de macla, identificando asi una
estructuracion de la red de vortices. Hablamos de una nanoestructuracion natural de la red de
vortices en monocristales de YBasCuzO7 inducida por planos de macla, defectos correlacionados

presentes en el propio material.

MLa variacion en el pardmetro de red para una muestra de YBayCusO7_s oxigenada (§ = 0) es de a= 3,817 A
y b=13,883 A, a 10 K.[124]
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Figura 3.13: Imagen 6ptica de un monocristal de YBayCugO7 iluminado con luz polarizada. Las zonas mas
brillantes corresponden a zonas con su eje cristalografico a orientado en una misma direccién, mientras
que las zonas més obscuras tienen en esa direccion su eje cristalografico b (presentan una rotacion de
90° respecto al eje ¢ de sus ejes cristalograficos a y b precisamente). Las lineas que separan ambas zonas
(zonas brillantes y obscuras) corresponden a planos de macla en la muestra.

Trabajando ahora con monocristales de YBasCusO7 maclados observando la red de vortices
para diferentes campos aplicados (16,5 Oe, 33 Oe y 66 Oe) y comparamos lo obtenido con

resultados anteriores de muestras no macladas.

La figura 3.15(a) muestra el resultado tipico de una decoraciéon en un monocristal de YBag-
CuzO7 maclado, para un campo aplicado de 16,5 Oe. En ella la red muestra un gran desorden
como se observd para muestras libres de planos de macla. Sin embargo se puede apreciar cor-
relacién lineal en la posicién de los vértices para la direccion vertical de la imagen. En este caso

esta direccion corresponde a la de los planos de macla presentes en el material.

La imagen 3.15(b) muestra la triangulacion de Delaunay de la red de vortices observada en
la imagen 3.15(a). Al igual que para el caso de monocristales libres de planos de macla en ella
no se observa coordinacion 6 en la red. Sin embargo, en comparacién a sistemas libres de planos
de macla, en estas imagenes si se observa una menor anomalia en la densidad local de vértices

con una distribuciéon mas uniforme de los vortices en la red.

En la figura 3.16 vemos un analisis similar para campos aplicados de 33 Oe. Es clara la
correlacion lineal en el sistema en direccion horizontal para la imagen (figura 3.16(a)), direccion
que, en este caso, presentan los planos de macla. Por otro lado, contrastando con sistemas no
maclados también a 33 Oe, observamos una ruptura de la simetria triangular mucho mayor para
este caso (figura 3.16(b)). No se observa aqui una presencia tan marcada de la simetria triangular,
apareciendo una gran cantidad de imperfecciones (defectos) en la simetria de la red. El sistema
ha sacrificado la simetria triangular a cambio de ganar en estructuraciéon lineal de la red en la
direccion impuesta por los planos de macla.

En comparacién con sistemas libres de planos de macla, los monocristales maclados a 66 Oe

(figura 3.17) muestran una clara pérdida de la simetria triangular de la red, con una fuerte



Figura 3.14: Imagenes tomadas a un monocristal de YBasCuzO7 maclado. Ambas imégenes corresponden
al mismo sector de la muestra (precipitados en la superficie de la muestra para la esquina inferior derecha
de ambas iméagenes confirman la posiciéon). La figura (a) muestra una imagen tomada por microscopia
optica con luz polarizada que permite observar la presencia de planos de macla en la muestra (lineas
brillantes paralelas entre si). La figura (b) muestra una imagen obtenida por microscopia electronica de
barrido de las posiciones de los vértices en la superficie de la muestra al momento de realizar en ella un
experimento de decoracién enfriando la muestra con un campo aplicado de 42 Oe. Se observa la red de
vértices con su simetria triangular alterada, siguiendo una rotacion de 90° impuesta por la presencia de
planos de macla (de una a otra de las dos mitades, derecha e izquierda, de la imagen). Se evidencia una
nanoestructuracion natural con correlacion lineal en la red de vortices debido a la presencia de planos de
macla.
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Figura 3.15: Comportamiento tipico de la red de vortices en monocristales de YBasCu3zO7 maclados a
16,5 Oe. (a) La red no presenta orden, lo que se confirma por resultados de triangulaciéon de Delaunay de

las posiciones de los vortices (b). Se observa una sutil correlacion en la direccion de los planos de macla
(direccion vertical en la imagen) para las posiciones de los vortices.
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Figura 3.16: Comportamiento tipico de la red de vértices en monocristales de YBayCu3zO7 maclados a

33 Oe. La fuerte correlacion lineal (a) dada la presencia de planos de macla rompe la simetria triangular
de la red, lo que se observa también por triangulacion de Delaunay (b).
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3. Visualizacién de la red de vértices en YBa;CusO7 libre de defectos artificiales - 51

Figura 3.17: Comportamiento tipico de la red de vortices en monocristales de YBayCuzO7 maclados a
66 Oe. Se observa una fuerte correlacion en la posicién de los vortices (a) donde la triangulacion de
Delaunay (b) indica que a pesar de romperse la simetria triangular esta se hace presente de manera més
fuerte en la red.

correlacion en la direccion de los planos de macla, en este caso en direccion diagonal (~ —30°
respecto de la horizontal de la imagen). Tanto en la imagen obtenida de la red de vortices
(figura 3.17(a)) como en la triangulacién de Delaunay de las posiciones de los puntos en ella
(figura 3.17(b)) se observa claramente la correlacion de la red, pero con una menor cantidad de
posiciones con coordinacién 6 (triangulos en rojo para la imagen de la triangulacion) respecto de
un sistema no maclado.

Estos resultados se pueden completar analizando la transformada de Fourier de las posiciones
de los vortices. Para el caso de 16,5 Oe (figura 3.18(a)), donde en sistemas libres de planos de
macla encontrabamos desorden ahora encontramos maximos que se asocian a una correlacion
lineal en direccién vertical, que es lo que observamos en la imagen de la red de vortices. Esto
indica que la presencia de los planos de macla altera la red introduciendo orden en la misma
para estos valores de campo aplicado.

Para el sistema maclado a 33 Oe (figura 3.18(b)) observamos un comportamiento similar en
la transformada de Fourier que para el mismo sistema a 16,5 Oe. Para este caso, los maximos
correspondientes a los planos de macla (en direccion vertical en el espacio reciproco) tienen una
dispersion radial muy grande y mucho més marcada que para el caso a menos campo aplicado. Sin
embargo es importante destacar que comienza a verse de manera muy sutil un comportamiento
del tipo anillo en el resultado de la transformada de Fourier (con mucha dispersion radial en el
mismo). Este comportamiento podria inducirnos a pensar que trabajamos con un sistema con
dispersién angular al mismo tiempo.

El resultado para campos de 66 Oe aplicados a estos mismos sistemas (figura 3.18(c)) muestra
una respuesta mas marcada en contraste con lo observado a 33 Oe. Se aprecia un anillo (parcial)
con gran dispersion radial, lo que indica una definicién de la distancia entre vortices més relevante
(menor dispersion en el pardmetro de red), pero con la ruptura en la simetria triangular que
impone la presencia de planos de macla.

En general podemos ver una evolucién de estos sistemas maclados a medida que se les aplica

un campo magnético cada vez mayor. Para la transformada de Fourier podemos ver que lo que
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Figura 3.18: Comparacién entre resultados de transformada de Fourier para las posiciones de los vértices
en monocristales de YBay;CuzO7 maclado a (a) 16,5 Oe, (b) 33 Oe y (c) 66 Oe. Se observan signos de
una clara estructuracion de los sistemas debido a la presencia de planos de macla.

era simplemente ruido en frecuencia para campos bajos (16,5 Oe) se transforma poco a poco en
un anillo al aumentar el campo, indicando una homogeneizacién de la distancia entre vértices.
Sin embargo no se puede hablar de una menor dispersion radial de los méaximos asociados a la
presencia de planos de macla, lo que indicaria que la distancia entre defectos (entre planos de
macla) impone la distancia entre vortices sin importar las densidades de vortices para las que
se trabaje. Fn este sentido la presencia de esta dispersion radial indica una fuerza de anclaje de
vortices capaz de modificar las distancias a las que los vortices se colocan independientemente
del valor de B (asociado directamente al parametro de red y por consiguiente a la fuerza de la
interaccion vortice-vortice).

Podemos contrastar los resultados ya observados en estos sistemas (monocristales de YBag-

Cu3O7 maclado) aplicando ahora la funcion de distribucion de pares (figura 3.19).

Para campos de 16,5 Oe observamos que la funciéon de distribucién de pares no presenta
ningtn méaximo que indique orden en el sistema (figura 3.19(a)). Vemos que nuevamente aparece
un volumen de exclusién que indica una fuerte interaccién repulsiva entre vortices para distancias
pequenas. Algo que es inesperado es el comportamiento lineal y decreciente, cuando se esper-
arfa un comportamiento lineal y constante en su lugar (indicando desorden en el sistema). Se
desconoce el por qué de este comportamiento, pero se cree que podria ser algtin tipo de anomalfa

en la respuesta de la funciéon al momento de pesar el resultado por la densidad de vortices.

Para la respuesta del sistema a 33 Oe se observan dos méximos a distancias menores a 3 um,
indicando que a estos valores de campo aparece una homogeneidad en el pardmetro de red del
sistema (figura 3.19(b)) posiblemente por la distancia entre defectos y no por una homogeneidad a
lo largo de ellos. Para distancias mayores la funcién toma un comportamiento lineal y constante,
indicando desorden en el sistema. Para este valor de campo aplicado se observan indicios de

estructuracion ordenada, con un alcance de dicho orden muy corto en distancia.

Para campos aplicados de 66 Oe (figura 3.19(c)) vemos que vuelve a aparecer un primer
maximo muy bien definido, observando un set de tres maximos més a distancias un poco mayores
(< 2,5 pm). Esto indica nuevamente que existe una mayor interaccién entre vortices a estos

campos que a campos mas bajos. Por otro lado la presencia de picos hasta ordenes un poco mayor
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Figura 3.19: Resultados de funcién de distribucién de pares para sistemas monocristalinos maclados de
YBayCuzO7 a (a) 16,5 Oe, (b) 33 Oe y (c) 66 Oe. El desorden observado en todos los casos, el cual
induce la ruptura de la simetria triangular, es producto de la presencia de planos de macla en el sistema.

que a 33 Oe indica que a pesar encontrar un orden similar, el alcance de este orden en distancia
es superior. Esto concuerda con lo visto en resultados de triangulaciéon de Delaunay, donde la
presencia de granos con simetria triangular en la red se observa mas claramente para campos
mayores, indicando esto una interaccién entre vértices de mayor importancia. El comportamiento
de la funcién para distancias mayores a 2,5 pum se corresponde con el de un sistema desordenado,
a pesar de poder encontrar periodicidad en el mismo que podria asociarse a orden en el sistema.
Dicha posible periodicidad puede estar relacionada con la periodicidad de los planos de macla
en el material, siendo muy dificil realizar esta asociacion dados los resultados observados por
transformada de Fourier, donde para la direccién particular de los planos de macla existe una
gran dispersién radial indicando una falta de homogeneidad en la distancia entre defectos.

Se observa que para monocristales de YBagCu3zO7 con presencia de planos de macla existe
una muy fuerte interaccién vortice-defecto que rompe con la simetria triangular de la red de
vortices para aquellos casos donde existia (H > 33 Oe). Sin embargo, y asi como se observo
para muestras libres de planos de macla, la interaccién voértice-defecto pierde importancia ante
la interaccion vortice-vortice a medida que el campo magnético aplicado aumenta. Comparando
resultados de estos sistemas (monocristales de YBasCusO7 maclados) con sistemas libres de

planos de macla, se observa un mayor desorden en la simetria triangular de la red para campos
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altos. Esto apunta a la fuerte interaccion presente de la red con los planos de macla, lo que induce
un orden totalmente distinto al orden triangular que se observa en muestras libres de planos de
macla.

Por otro lado, y a pesar de encontrar desorden en la red para sistemas sin maclar a bajos
campos (16,5 Oe), la presencia de defectos induce orden en la red (muy claro en resultados
de transformada de Fourier) lo que evidencia una estructuracion con correlacion lineal de la
misma. Esta estructuracion es la que se continua observando para campos mayores (resultados
de funcion de distribucion de pares) induciendo una correlacion lineal en una tnica direccion
que corresponde precisamente a la presencia de planos de macla (resultados de transformada de
Fourier).

Por otra parte, dada la ausencia de simetria triangular en monocristales maclados queda clara
la superioridad de estos defectos respecto de los defectos intrinsecos (tnicos defectos presentes

en monocristales no maclados).

3.4. Peliculas de YBay,Cu30-

Las peliculas crecidas por el método de epitazialidad en fase liquida (LPE, del inglés liquid
phase epitaxy) presentan una baja densidad de defectos frente a peliculas crecidas por cualquier
otro método, pero una alta densidad de defectos intrinsecos en comparaciéon con monocristales de
YBagCusO7. Estos defectos no necesariamente son correlacionados.|22| Para inducciones mag-
néticas del orden de las decenas de Gauss, donde la red de vortices presenta un parametro de
red a del orden del micréometro, la densidad de defectos es mucho mayor que la densidad de
vortices. De este modo la interacciéon vortice-defecto atrae a los vortices a las posiciones de los
defectos minimizando la energia del sistema en funcién de la naturaleza de los defectos presentes
en la muestra. De esta manera la competencia entre ambas interacciones define si el sistema sera
ordenado (con simetria triangular) o no. De esta manera es posible estimar la competencia entre
ambas interacciones a partir del orden presente en la red de vértices. Bajo estas condiciones,
donde la interaccion vortice-defecto es mucho mas importante que la interaccién vortice-vortice,
se espera que la red carezca de simetria alguna (desorden en las posiciones de los vortices al igual
que en monocristales no maclados a 16,5 Oe).

En particular, para el trabajo que se muestra en esta memoria, se emplean peliculas de Y-
BasCuszO7 crecidas por el método de LPE, de ~ 5 um de espesor, crecidas sobre sustratos de
10 mmx10 mm de M gO con una capa de BZO/STO depositada por ablacion laser para evitar la
contaminacion del material superconductor.[125-127] El crecimiento se realiz6 en los laboratorios
del Dewvise Material Group, Cambridge University (U. K.), por el Dr. Ahmed KurSumovié. Las
muestras presentan una buena planaridad con algunos precipitados en su superficie, los cuales
son detectables facilmente mediante observacion por microscopia SEM. Esto les confiere buenas
condiciones para la visualizacién de la red de vértices por medio de decoracién magnética.

La figura 3.20 muestra el comportamiento tipico de la red de vortices en peliculas de YBasCus-
O7 a 16,5 Oe. Se observa en la figura correspondiente a la decoracion magnética (figura 3.20(a))
el desorden presente en la red. Un comportamiento similar fue observado en monocristales de

YBasCu3z0O7 no maclados para estos valores de campo magnético aplicado. Sin embargo no se
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Figura 3.20: (a) Comportamiento tipico de la red de vortices en peliculas de YBasCuzO7 a 16,5 Oe
observadas por decoracién magnética y (b) triangulacion de Delaunay de las posiciones de los vortices en
la red. La red presenta desorden como se observara en monocristales de YBasCuszQO~ al mismo valor de
campo aplicado, pero se aprecia aqui una mayor homogeneidad en la densidad de vortices.
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Figura 3.21: (a) Comportamiento tipico de la red de vortices en peliculas de YBasCuzO7 a 33 Oe obser-
vadas por decoracion magnética y (b) triangulacion de Delaunay de las posiciones de los vortices en la
red. Para estos campos prevalece el desorden que ya fue visto a 33 Oe.

observan aqui anomalfas locales en la densidad de vértices. La triangulaciéon de Delaunay de
las posiciones de los vortices (figura 3.20(b)) confirma la presencia de una red completamente
desordenada donde no esta presente la simetria triangular tipica de la red de Abrikosov.

Para el caso similar pero aplicando un campo de 33 Oe (figura 3.21) observamos que el
desorden en la red sigue presente. Esto es contrario a lo que se observara en monocristales libres
de planos de macla a igual campo magnético aplicado. Este hecho se corrobora al realizar la
triangulacién de Delaunay, donde se observa claramente la ausencia de granos, con una gran
mayorfa de vortices con coordinacion diferente a 6.

Una respuesta similar se observa en estas peliculas a 66 Oe (figura 3.22) donde, tanto en la
imagen obtenida de la red como en la triangulacién de Delaunay de las posiciones de los vértices,
no existe orden aparente en el sistema.

Es importante notar que para estos tres casos (16,5 Oe, 33 Oe y 66 Oe en peliculas de
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Figura 3.22: (a) Comportamiento tipico de la red de vortices en peliculas de YBayCuzO7 a 66 Oe obser-
vadas por decoracion magnética y (b) triangulacion de Delaunay de las posiciones de los vortices en la
red. Como en el caso a 33 Oe, el desorden de la red indica una fuerte interaccién vortice-defecto, mayor
que para monocristales libres de planos de macla, donde la red se veia ordenada y con simetria triangular
para estos mismos campos aplicados.

YBasCuzO7) los resultados de triangulacion de Delaunay (figuras 3.20(b), 3.21(b) y 3.22(b)
respectivamente) se asemejan, mostrando incluso una cantidad similar de posiciones de vortices
con coordinacion 6 (triangulos en rojo) en cada sistema.

De igual manera que los datos de triangulacién de Delaunay, los resultados de transformada
de Fourier para redes de vortices en peliculas de YBaoCuzO7 no muestran diferencias para los
diferentes campos magnéticos aplicados (figuras 3.23(a) para 16,5 Oe, 3.23(b) para 33 Oe y
3.23(c) para 66 Oe). Los resultados obtenidos para los tres sistemas muestran desorden en los
mismos (como ya se observara en las imagenes de decoracion), pero sin destacar caracteristicas
especiales para cada uno. Lo mismo ocurre para los resultados obtenidos de aplicar la funcién
de distribucion de pares a las posiciones de los vortices en la red para cada uno de los campos
aplicados (figuras 3.24(a), 3.24(b) y 3.24(c) para 16,5 Oe, 33 Oe y 66 Oe respectivamente). En
los resultados no se observa diferencia en el comportamiento para ninguno de los sistemas en par-
ticular. Aparece aqui el tipico comportamiento ya visto en sistemas desordenados (monocristales
de YBayCusO7 no maclados a 16,5 Oe) donde existe un volumen de exclusiéon (distancia minima
entre vortices), distancias a partir de las cuales la funcion autométicamente toma un compor-
tamiento lineal y constante ~ 1 u.a.

En lineas generales para los campos trabajados (66 Oe o menores) las peliculas de YBag-
Cu30O7 muestran una red de vortices carente de orden. Esta ubicacion aleatoria de las posiciones
de vortices en la red indica una fuerte interaccién voértice-defecto para los defectos intrinsecos a

estas peliculas.

3.5. Conclusiones

A partir del anélisis de imagenes de la red de vortices obtenidas por decoraciéon magnética, en
este capitulo estudiamos la fuerte competencia existente entre dos tipos de interacciones, inter-

accién vortice-vortice e interacciéon vortice-defecto. Para monocristales no maclados vimos que la



Figura 3.23: Transformada de Fourier de las posiciones de vortices en la red para peliculas de YBa,CuzOr

a (a) 16,5 Oe, (b) 33 Oe y (c) 66 Oe. Los resultados indican desorden sin ningun tipo de correlaciéon en
las posiciones de vortices, incluso a altos campos.

a i i P L " " " i L " " " PR F— PR " b 1.4
1.2 E
1.2 F
1.0 -
. 1.0 -
5 0.8 F =
g S 0.8 -
1-_*0.6- 3 : - -
0.4- - 0.4 i
0.2‘ B 0.2_ L
0.0+ : : : : o_oﬂ.,,,.,.,,,..
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Distancia [um] Distancia [um]
€ 2.0
1.5
£
2.1.0-
5
0.5
0-0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Distancia [um]

Figura 3.24: Funcién de distribuciéon de pares de las posiciones de voértices en la red para peliculas de
YBa;Cus07 a (a) 16,5 Oe, (b) 33 Oey (¢) 66 Oe. Al igual que en transformada de Fourier, los resultados
indican desorden en la red observable para todos los valores de campo trabajados.
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simetria triangular esta presente en la red para campos de 33 Oe y 66 Oe, desapareciendo para
campos de 16,5 Oe. Esto nos indica que dada la menor interaccion vortice-vortice a campos mas
bajos, la interaccion vortice-defecto predomina haciendo que la red pierda la simetria triangular.
Debido a que los defectos intrinsecos en monocristales no maclados son de naturaleza débiles, esta
interaccion vortice-defecto es superada por la interaccion vortice-vortice al incrementar el campo
a valores de 33 Oe 0 mas. Esto es fundamentado por los resultados observados en monocristales
maclados. Para estos la simetria triangular se ve alterada incluso para campos de 66 Oe. Esto
indica que la interaccién que la red tiene con los planos de macla es de mucho mayor magnitud
que aquella con los defectos intrinsecos en monocristales no maclados. Esta interacciéon mayor
no puede superarse con un incremento del campo similar para monocristales no maclados, en-
contrando correlacién lineal en la red de vortices debido a la presencia de planos de macla para
todos los campos analizados.

De igual manera observamos que la interaccién vértice-defecto presente en peliculas es mucho
mayor que la propia en monocristales no maclados. En el caso de peliculas los defectos intrinsecos
presentan una fuerte interaccién con la red, que la lleva a no presentar simetria triangular para
ninguno de los campos estudiados.

De esta manera decimos que es evidente la estructuracion de la red por parte de los defectos
presentes en el material. Esta estructuracion es posible y puede ser correlacionada en funciéon de
la naturaleza de los defectos presentes en él.

Por otra parte observamos que a pesar de poder comparar los efectos en la red de los difer-
entes defectos presentes en el material, con las herramientas aqui empleadas (triangulacion de
Delaunay, transformada de Fourier y funcion de distribucion de pares) no es posible realizar una
comparacion cuantitativa de los resultados. Las limitaciones principales observadas senalan una
buena comparacién de resultados por triangulacién de Delaunay soélo para sistemas cuasi ordena-
dos con simetria triangular, siendo poco ttiles los resultados obtenidos para sistemas ordenados
con otras simetrias. Por otro lado los resultados de la funcién de distribucion de pares son tutiles
para sistemas con una simetria radial sin identificar aquellos que en presencia de desorden pre-
sentan una mejor estructuracion. La transformada de Fourier nos habla de estructuracion en los
sistemas pero la falta de un resultado cuantitativo solo permite distinguir entre sistemas muy
bien estructurados y sistemas escasamente estructurados. Todos estos anélisis, demuestran de

manera cualitativa la presencia de estructuracion en la red de vértices.



Capitulo 4

Estructuracion artificial de la red de

vortices en YBaoCu30-

Como vimos en el capitulo anterior (capitulo 3), la presencia de defectos en el material altera el
orden triangular tipico de la red de vortices. Para defectos correlacionados esta alteracion presenta
una simetria particular asociada directamente a la naturaleza de los defectos involucrados, asi

como se observd para el caso de planos de macla en monocristales de YBaoCugO7.

La generacion de defectos artificiales en materiales superconductores tiene por objetivo prin-
cipal el estudio de la interaccion vortice-defecto. Conociendo las caracteristicas de los diferentes
defectos, dada su generacién artificial, se adquiere un conocimiento més profundo sobre el ancla-
je de vortices en el material. El anclaje efectivo de vortices por parte de los defectos artificiales
implica la observacion de una alteracion del orden en la red de vortices asociada a la presencia
de los defectos. En este sentido, para una mejor deteccion de la relacién entre desorden en la red
y presencia de defectos, una de las soluciones efectivas es la fabricacién de defectos estructura-
dos de manera ordenada. La observaciéon de un orden en la estructuracion de las posiciones de
los vortices asociado a la presencia de los defectos artificiales del sistema indica un anclaje de

vortices efectivo.

De esta manera es importante conocer previamente el orden que por naturaleza se da en la red
de vortices del material, estudiando los diferentes tipos de defectos presentes y la estructuracion
que cada uno induce en la red. Este estudio se realiz6 en el capitulo anterior (capitulo 3) y es un
paso previo de suma importancia para poder realizar una clara comprension de los resultados que
se observan en el presente capitulo. Por otro lado, el conocimiento previo de la estructuracion
que se da por naturaleza en los materiales con los que se trabaja permite disenar redes de
defectos estructuradas capaces de inducir un orden diferente a cualquier otro ya presente en la
red. Asi es mucho mas facil diferenciar la contribucion al sistema de los defectos artificiales por
visualizacién directa de la red, permitiendo una rapida deteccion del efecto de la presencia de los
defectos artificiales.

En este capitulo se muestran resultados de estructuracion asociados a la presencia de defec-
tos artificiales superficiales en monocristales libres de planos de macla, monocristales maclados
y peliculas superconductoras de YBagCusO7. Materiales de las mismas caracteristicas de los

estudiados en el capitulo 3. La generacion de dichos defectos se realizé empleando dos técni-

99



60 -4.1. Generaciéon de defectos artificiales en monocristales de YBay;Cu3O+~

cas diferentes de nanofabricacion; la irradiacion con haz de iones focalizado y la indentacion a
escala nanométrica. Se observa la compatibilidad de las técnicas de generacién de defectos con
las propiedades superconductoras y se comparan resultados con aquellos obtenidos previamente
para sistemas libres de defectos artificiales (capitulo 3).

Por otro lado los resultados apuntan a una estructuracion superficial de la red de vortices,
mostrando un orden que no se mantiene en toda la longitud del vortice (en la totalidad del

espesor del material).

4.1. Generacion de defectos artificiales en monocristales de Y-
BaQCU307

Para que un defecto funcione como centro de anclaje de vortices debe proveer a éste de
una posicién energéticamente privilegiada para su formacion, lo que implica una mayor facilidad
para la ruptura de la superconductividad de manera local. Al acercarnos a la posicion del vortice,
observamos que el parametro superconductor [1)|? cae a cero en distancias tipicas de &; se dice
entonces que el vortice tiene un niicleo de forma cilindrica con radio ~ £ y longitud [ el espesor
del material, donde se pierden las propiedades superconductoras (nicleo en estado normal).|7]
Sin considerar la alteracion de las condiciones a las que el material esté sometido (£(7, H)) o de
cualquier inhomogeneidad en el mismo, decimos que la energia de formacién de un voértice Ef

depende directamente de la longitud [ del propio vortice|7, 67] y viene expresada por

. @21 1,123. K

donde k es el parametro de Ginzburg-Landau, A la longitud de penetracion del campo magnético

en el material superconductor y ®¢ el cuanto de flujo. Vemos que al disminuir localmente el
espesor del material, se generan posiciones especificas donde la formacién de un vortice implica
un menor coste de energia. De esta manera empleamos técnicas para la generacién de defectos
artificiales para el anclaje de vortices que disminuyen localmente el espesor del material super-
conductor.

Se puede realizar la disminucion local del espesor del material empleando diferentes metodolo-
gias. El devastado mecénico del material o su bombardeo con particulas son ejemplos particulares.
En la realizacion de defectos artificiales para el trabajo que se muestra en esta tesis, se emplearon
dos técnicas diferentes con estas caracteristicas de ataque. Por un lado, se empled la técnica de
indentacién a escala nanométrica (devastado mecénico de la superficie). Por otro lado, se empleo
la técnica de irradiacion con haz de iones focalizado (ataque mediante bombardeo de particulas).

Cabe aclarar que la operacion de los sistemas de fabricaciéon de defectos artificiales se realizo
en colaboracién con el personal a cargo de los correspondientes sistemas. Las redes de defectos
realizadas por indentacion fueron fabricadas en el sistema de nanoindentacion de MATGAS 2000
AIE (Espana) en colaboracion con el Dr. J. Oriol Ossé. Parte de las redes de defectos generadas
por irradiacién con haz de iones focalizado se realizaron en las instalaciones del CNM-CSIC

(Espana) por la Dra. Ana Maria Palau. El resto de experimentos de irradiacion con haz de iones

(DAl respecto del calculo de la energia de formacion o autoenergia Eqg de un vortice, ver el capitulo 5.
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focalizado se realizaron en el Devices Material Group, Universidad de Cambridge (Reino Unido),
bajo la responsabilidad del Prof. Mark Blamire durante una estancia breve.

Ambas técnicas mencionadas aqui logran realizar localmente el efecto topografico deseado de
disminucién del espesor del material. Sin embargo esta puede no llegar a ser una imagen completa
del nuevo sistema dado que las deformaciones de la red cristalina en el entorno de los defectos

que puede aumentar la fuerza de anclaje de vortices.

4.1.1. Irradiacion con haz de iones focalizado

La técnica de haz de iones focalizado emplea un haz de iones que bombardea la superficie
del material. El haz puede focalizarse sobre un punto de la superficie a atacar, haciendo incidir
los iones localmente. La energia de estos iones es suficiente como para arrancar particulas del
material que se estd irradiando. En particular para los resultados mostrados en esta tesis se
empled un haz de iones de Ga.

Esta técnica consiste en acelerar una nube de iones en direccién al material a irradiar. La
variacion del potencial de aceleraciéon controla la densidad de corriente del haz de iones (ntmero
de iones por unidad de tiempo), siendo este valor un buen indicativo de la dosis con la que se
realiza el ataque. Regulando tanto la corriente del haz como el tiempo de ataque durante el cual
se incide en cada punto, se definen valores para estandarizar cada uno de los experimentos de
generaciéon de defectos.

Una explicacién mas completa sobre el funcionamiento de la técnica de haz de iones focalizado
puede ser encontrada en, por ejemplo, la referencia [128].

De la breve explicacién que aqui se ofrece sobre el funcionamiento de esta técnica, se de-
ducen algunos efectos secundarios que debemos tener en cuenta al generar defectos en nuestros
materiales superconductores. La figura 4.1 los esquematiza brevemente. Por un lado estamos
realizando el devastado del material, que es el objetivo principal. Por otro lado, al incidir con
iones en el material, se produce la implantacion de los mismos, formando defectos en la estruc-
tura cristalina tales como intersticiales o sustitucién de atomos. Este efecto puede degradar la
estructura cristalina del material y por consiguiente sus propiedades naturales, amorfizando el
entorno de la zona irradiada. Se consigue con ello un defecto de dimensiones efectivas mayores
(contando la profundidad topografica méas el alcance del campo de amorfizacion en torno a cada
defecto generado). Estos efectos pueden ser minimizados optimizando los parametros de ataque
en funcién del material a irradiar.

Por otro lado, el material retrodispersado (iones y atomos) se deposita en la superficie no
irradiada del material incrementando la rugosidad de la misma. Esto no altera necesariamente
las propiedades del material, pero puede perjudicar la definicion de las posiciones de los vortices

al realizar la visualizacién por decoracién magnética.

4.1.2. Indentacion a escala nanométrica

La técnica de indentacién consiste basicamente en una punta que, al realizar una fuerza sobre
la superficie del material lo deforma plasticamente generando marcas puntuales del tipo pozos
como esquematiza la figura 4.2. Si ademés, una vez deformado el material y con la punta aun

apoyada en él, ésta se mueve en una direccién determinada dentro del plano de la superficie del
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Figura 4.1: Esquema de los efectos secundarios esperados en un material irradiado con haz de iones
focalizado. Las dimensiones topograficas del defecto se ven ampliadas por el amorfizado del material. Por
otro lado el material retrodispersado se deposita en su propia superficie, alterando las condiciones de
limpieza y rugosidad de la misma.

Figura 4.2: Esquema de la generacion de defectos por el método de indentaciéon y sus correspondientes
efectos secundarios esperados. La punta del sistema se acerca al material hasta tocarlo deforméandolo
plasticamente, ejerciendo en el proceso una fuerza previamente determinada. Luego, al retirar la punta,
en la superficie del material quedan marcas que forman los defectos precisamente. El proceso se repite
para todas las posiciones deseadas generando un arreglo de defectos puntuales. Una vez apoyada sobre el
material, si en lugar de retirar la punta se la mueve en el plano de la superficie atacada se generan defectos
lineales del tipo canales. La deformacion plastica que produce la técnica, ya sea para la generacion de
defectos puntuales o lineales, induce defectos cristalinos en la estructura del material que generan un
campo de tensiones en torno a cada uno de los defectos.

mismo, se generan defectos lineales tipo canales. Tanto los pozos como los canales generados por

esta técnica forman defectos donde el espesor del material se ve disminuido localmente.

El parametro principal que rige la caracterizacion de estos defectos es la fuerza con la que se
presiona la punta sobre el material. A mayor fuerza de aplicacion de la punta sobre la superficie

mayor profundidad tendra el pozo (o canal) generado.

Normalmente también se genera en torno a cada uno de estos defectos un campo de tensiones
que amplia el alcance del defecto més alla de las dimensiones topogréaficas.[129] Algunos estudios
han estimado propagaciones de este campo de tensiones en el orden de un orden de magnitud
superior que las dimensiones de profundidad topografica del propio defecto.[129] Sin embargo
esto dependeré de las propiedades mecénicas del material. En este campo de tensiones esperamos
encontrar defectos cristalinos del tipo de borde, de hélice, inclusiones de planos o similares.[130,
131]

Informacion mas detallada sobre esta técnica se puede encontrar, por ejemplo, en la referencia
[132]

Por lo tanto esta técnica genera defectos que pueden no solo implicar una disminucién local

del espesor sino también la formacién de un campo de tensiones en las proximidades de los

defectos que podria aumentar su eficacia en el anclaje de vortices.
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4.2. Arreglos periédicos de defectos artificiales en monocristales
de YBaQCU307

Empleando la técnica de decoraciéon magnética estudiamos la interaccion de la red de vortices
con defectos artificialmente generados. El estudio se realiza observando modificaciones en la
estructura de la red de vortices, comparando entre sistemas alterados por la generacion de defectos
artificiales en él y sistemas libres de defectos. Trabajando de esta manera, escogemos como
sistemas de referencia los monocristales de YBagCusOr, que presentan una red desordenada a
bajo campo y ordenada a campos altos (ver capitulo 3). En ellos encontramos ademas planos
de macla (defectos intrinsecos capaces de estructurar la red de voértices). Contamos asi con
dos sistemas con los cudles contrastar resultados: monocristales libres de planos de macla y

monocristales con presencia de ellos (capitulo 3).

4.2.1. Defectos generados por irradiaciéon con haz de iones focalizado

Para observar la respuesta del material ante un ataque por irradiaciéon con haz de iones fo-
calizado se realizaron pruebas a diferentes valores de tiempo de irradiacion (diferentes dosis de
ataque). Empleando la técnica de microscopia de fuerza atémica se realizé un anélisis topogra-
fico a los resultados obtenidos que nos permitié observar la profundidad de diferentes defectos
puntuales en funcién de la dosis empleada.

La figura 4.3 muestra la profundidad alcanzada por los defectos en funcién del tiempo de
irradiacion empleado para su generacion. Para estos resultados se emplearon valores de corriente
de haz de 11 pA. Se muestra el perfil tipico de un defecto puntual generado, leido de imagenes
de microscopia de fuerza atémica, con el valor de tiempo de irradiacién correspondiente indicado
en segundos.

Analizando los resultados obtenidos observamos que en la imagen correspondiente al ataque
para la dosis mas pequena no se consigue realizar ningin tipo de depresion en el material (no se
genera ningun pozo). Por el contrario, se produce un aumento del volumen que indica tanto la
amorfizacion del material como la implantacion de iones en su estructura cristalina. Este efecto
se ve también en el segundo valor de dosis de irradiacién empleado, salvo que para este caso ya
comienza a verse la formaciéon de un pozo, propiamente dicho. En este caso el pozo se presenta
en forma de crater, con una profundidad relativa inferior a la altura de sus paredes. Esta forma
de crater acompana a las irradiaciones independientemente de la dosis empleada, sin embargo
vemos que la altura de las paredes de este crater es independiente de dicho valor de dosis de
generacion de defectos. Su altura es de aproximadamente unos 10 nm.

A partir del tercer valor de dosis que se observa en la figura (correspondiente a un tiempo de
ataque de 0,48 s) empezamos a ver una disminucion topografica real en el valor de espesor del
material. La profundidad topografica del defecto generado a partir de este valor de tiempo de
irradiacion comienza a ser mayor que la altura de las paredes del crater formado. La disminucion
en el espesor del material es efectiva. Ademas para dosis a partir de este valor se observa que el
ancho del defecto generado no depende del valor de la dosis que se utilice.

En resumen observamos la generacion de defectos que presentan forma de crater, con paredes

que se elevan por encima de la altura de la superficie del material. La altura de estas paredes
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Figura 4.3: Perfiles de defectos puntuales generados por irradiacién con haz de iones focalizado a una
corriente de 11 pA y durante el tiempo indicado para cada imagen. Se observa la formacion de paredes
elevandose por encima de la altura de la superficie del material. Tanto la altura de estas paredes como
el valor del ancho de defecto (~ 10 nm y ~ 350 nm respectivamente) son independientes de la dosis
de irradiacién para el rango de dosis empleado. Por el contrario la profundidad del defecto depende
directamente de la dosis empleada para generarlo. Para valores muy bajos de dosis se aprecia que no

existe defecto topogréafico efectivo (0,12 s) o solo se forman las paredes del crater alrededor de la zona
irradiada (0,24 s).
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Figura 4.4: Profundidad de defectos en funcion del tiempo de irradiacién para defectos puntuales gener-
ados por haz de iones focalizado. El anélisis corresponde a una corriente de haz de 11 pA. Los puntos en
rojo corresponden a profundidad del defecto respecto de la linea de la superficie del material (profundidad
absoluta). Los puntos en azul corresponden a la profundidad de los defectos respecto a la altura de las
paredes del crater que se forma en su entorno (profundidad relativa). Se observa una dependencia lineal
con el tiempo de irradiacién.

(~ 10 nm) asi como el ancho topografico del defecto generado (~ 350 nm) son independientes
del valor de dosis empleado.

Como es de esperarse, a mayores valores de dosis de ataque mayor serd la profundidad del
defecto obtenido. La figura 4.4 muestra el valor de profundidad del defecto generado respecto de
la dosis empleada para su generacion. Las profundidades se miden respecto de la superficie del
material (profundidad absoluta) y también respecto de la maxima altura de la pared del crater
(profundidad relativa) graficaindolas en rojo y azul respectivamente. Se observa el resultado de
un ajuste lineal a los datos. A pesar del error introducido por los datos correspondientes a los
valores de dosis mas bajos no se observa efecto puntal™.

Para el estudio de la interaccion vortice-defecto en monocristales de YBasCugO7, comenzamos
realizando redes periddicas de defectos puntuales utilizando la técnica de haz de iones focalizado.
Generamos redes de defectos puntuales a diferentes dosis y con diferente parametro de red. El
resultado de lo realizado se ve ejemplificado en la figura 4.5. De estos resultados se observd que
el material retrodispersado que se deposita en la superficie del material no afecta los posibles
resultados que puedan obtenerse por decoracién magnética.

Sin embargo, y a pesar de no observar deterioro de la superficie debido a deposiciéon por
retrodispersién del material, debemos considerar que este tipo de defectos altera la planaridad
del material. Al trabajar con estas redes de defectos nos encontramos con una nueva problematica,
que es la dificultad de observar posiciones de vortices en la propia ubicacién del defecto empleando

la técnica de decoracion magnética.

(WE] efecto punta implica no estar leyendo la profundidad real del pozo (en este caso un defecto), por trabajar
con pozos mucho mas estrechos que la punta con la que se miden.
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Figura 4.5: Ejemplos de diferentes redes periodicas de defectos puntuales generadas por haz de iones
focalizado. Las imégenes se obtuvieron por diferentes técnicas de microscopia (microscopia electronica de
barrido y microscopia de fuerza atémica). Cada red en la imagen corresponde a diferentes parametros de
fabricacion, tanto en dosis como en distancia caracteristica entre defectos del arreglo. Se destaca que las
dimensiones en el plano de cada defecto son similares a las que presenta una posicién de vortice observada
por decoracion.

Como se coment6 en capitulos anteriores (capitulo 2) la técnica de decoracién deposita ci-
mulos de particulas en la superficie del material a observar para luego detectarlos mediante
microscopia de barrido por haz de electrones (en nuestro caso). Trabajar con defectos de ge-
ometria similar a la de los camulos depositados por decoracion dificulta la tarea al momento de
intentar discernir entre posiciones de vortices y defectos artificiales. Para este caso en particular
donde los defectos con los que se trabajé son pozos de didmetro similar a las dimensiones tipi-
cas de los camulos de decoracion (¢ ~ 200 — 800 nm), no fue posible distinguir entre defectos
decorados y defectos sin decorar.

Ante estos resultados la solucion fue realizar defectos con una geometria diferente, descartan-
do el uso de defectos puntuales. Se procedi6 asi a realizar arreglos de defectos lineales. De esta
manera, cualquier acumulacién puntual de Fe en las lineas se observara como una inhomogenei-
dad en ellas, lo que permitira la ficil deteccion de posiciones de vortices decoradas.

Se trabajé entonces con dos tipos diferentes de geometrias lineales: lineas curvas aisladas
y arreglos periddicos de lineas rectas paralelas entre si. El objetivo principal de trabajar con
estos arreglos fue, en primera medida, observar el efecto que producen en su interaccién con la
red de vortices. Una vez comprobada la efectividad para el anclaje de vértices por parte de los
defectos fue de suma importancia poder observar la competencia entre estos defectos artificiales y
cualquier defecto presente en el material. En particular, y dada la facilidad para asociar resultados
de estructuracion de la red a planos de macla, fue importante realizar una comparaciéon con este

tipo de defectos.
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Figura 4.6: (a) Imagen 6ptica de un arreglo de defectos lineales (circulos concéntricos) generados por
irradiacién con haz de iones focalizado. (b) Imagen obtenida por microscopia de fuerza atomica del
detalle de uno de los defectos. (c) Perfil caracteristico de un defecto (linea continua en verde sobre la
figura (b)). Sobre la grafica puede leerse tanto el ancho del defecto (~ 400 nm) como su profundidad
topogréafica (~ 60 nm).

Las lineas aisladas curvas permitieron observar resultados asocidndolos directamente a los
defectos artificiales, defectos que (con esta configuracion) introducen una geometria de estruc-
turacion diferente a cualquier otra presente en los materiales. Se rompié asi con la estructuracion
lineal dada ya sea por la propia geometria triangular de orden de la red o por la presencia de
planos de macla que introducen otro tipo de correlaciéon pero también de caracter lineal.

Una vez observados los resultados de defectos aislados (lineas curvas), los arreglos de defectos
lineales permitieron introducir una estructuracién lineal similar a la observada para planos de
macla. Esto hizo posible una comparacién con los resultado de estructuracién de la red observados

para las muestras con planos de macla.

4.2.1.1. Defectos lineales aislados

Se generaron lineas curvas aisladas tomando como referencia los valores previamente obtenidos
en la generacion de defectos puntuales (figura 4.3). Se utiliz6 una corriente de 100 pA con un
tiempo de irradiacion de 60 s/100 pum de longitud de linea. En la figura 4.6(a) se observa la im-
agen Optica de un arreglo de defectos curvos (circulos concéntricos) generado por irradiacion con
haz de iones focalizado. La figura 4.6(b) muestra un detalle de los defectos del que se extrae un
perfil representativo, el cual se muestra en la figura 4.6(c). Se aprecian las medidas aproximadas
de ancho de un defecto (~ 400 nm) y de profundidad topografica asociada (~ 60 nm).

Analizamos la respuesta de la red de vortices en monocristales de YBasCugOg libres de planos
de macla, ante la presencia de estos defectos artificiales. En la figura 4.7(a) se observa la red de
vortices en un monocristal con presencia de defectos realizados por haz de iones focalizado bajo

las condiciones antes mencionadas. En la figura, la linea obscura en forma de arco que cruza
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Figura 4.7: (a) Patron obtenido por decoracion magnética de la red de vortices a 33 Oe en un monocristal
de YBayCu3Oy, libre de planos de macla, con defectos artificiales en su superficie; y (b) triangulacion de
Delaunay asociada a las posiciones de vortices observadas en (a). Se identifica en (a) las posiciones de
vortices en la red y una gran seccion de un defecto artificial generado por irradiacion con haz de iones
focalizado (porcién de arco en color méas obscuro, cruzando la imagen en diagonal). En (b) se muestra
la digitalizacion parcial de las posiciones de los vortices de la imagen (puntos rojos) y su respectiva
triangulacion de Delaunay asociada (segmentos de diferentes colores uniendo posiciones de puntos). Se
indica en la imagen con color azul los tridngulos cuyas posiciones de vortice no tienen coordinacion 6. Se
observa que en general estos tridngulos, que representan defectos en la simetria de la red, se posicionan
sobre el defecto artificial, dando evidencia de estructuracion por parte de dicho defecto.

la imagen corresponde a la posiciéon ocupada por un defecto. La imagen pertenece a la red de

vértices para un campo aplicado de 33 Oe.

El primer resultado a destacar de esta imagen es que hay presencia de vortices en la posicién
del defecto. Este hecho es muy importante pues indica que la generacién de dichos defectos es
totalmente compatible con la presencia de superconductividad. No se pierden las propiedades

superconductoras en las zonas irradiadas con haz de iones focalizado.

La figura 4.7(b) muestra en rojo las posiciones digitalizadas de los vortices en la imagen
4.7(a). Uniendo dichos puntos se ha dibujado la triangulacion de Delaunay de las posiciones de
los vortices en la red. Para la triangulacién de Delaunay se han pintado en azul los tridngulos

que corresponden a vértices que no tienen coordinacién 6.

Observamos en la triangulacion que existe una acumulaciéon de anomalias en la simetria de
la red de vortices (tridngulos en azul) en torno a la posicion del defecto artificial. Esto nos indica
que la presencia de este tipo de defectos en el material induce a la red a romper su simetria,
alterando su estructuracién original.

Vemos que asi como los defectos intrinsecos alteran la simetria triangular de la red de vortices
en los monocristales (como se observo en el capitulo 3 para, por ejemplo, planos de macla), los
defectos artificiales generados por haz de iones focalizado pueden de igual manera alterar la
simetria de la red.

Analizamos ahora la competencia entre este tipo de defecto artificial aislado, generado por
irradiaciéon con haz de iones focalizado, y los planos de macla. Por ello tomamos el caso de un

defecto artificial posicionado en una zona del material maclada. La figura 4.8(a) muestra la red
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Figura 4.8: Competencia entre defecto individual aislado generado por irradiacién con haz de iones focal-
izado, y planos de macla en un monocristal de YBasCu3zO7. En la figura se muestra el comportamiento
tipico de la red de vortices para un campo aplicado de 33 Oe. (a) Red de vortices observada por exper-
imento de decoraciéon magnética. La linea de puntos en rojo indica la posicién del defecto artificial en
el material. La correlacién en las posiciones de los voértices indica claramente la direccion de los planos
de macla en el material. (b) Triangulacién de Delaunay para las posiciones de vortice observadas en (a).
Los triangulos en azul indican posiciones de vortices con coordinacion diferente de 6. Es clara la ausencia
de simetria triangular en la red. En el detalle se observa la transformada de Fourier donde dos maéxi-
mos deformados radialmente indican una estructuracion muy fuerte de la red por parte de los planos de
macla. (c¢) Posiciones de los vortices leidas en (a) (puntos azules y rojos). Para esta imagen los puntos
en azul conservan la correlacion lineal impuesta por los planos de macla (indicada en algunos sitios por
lineas de puntos en color negro). Sin embargo esta correlacion lineal se pierde en el entorno del defecto
artificial (puntos en rojo). La competencia que el defecto artificial ofrece a los planos de macla en cuanto
a estructuracion de la red es evidente. La escala para las tres imégenes es la misma.

de vértices en un monocristal maclado donde se ha generado un defecto artificial por irradiacién.
En la imagen se observan las posiciones de vortices en la red para un campo aplicado de 33 Oe,
las cudles presentan una clara correlacion lineal en direccion transversal (~ 47° respecto de la
vertical de la imagen). Dicha correlacion esta dada por la presencia de planos de macla. La
porcién de arco dibujada con linea de puntos en rojo para dicha imagen senala la posicién del
defecto artificial presente.

Se puede apreciar en la triangulaciéon de Delaunay que muestra la figura 4.8(b) que no existe
simetria triangular alguna en la red (en azul los vortices que no presentan una coordinacion 6).
Vemos en el detalle de la imagen la transformada de Fourier de las posiciones de los vértices en
(a), la presencia de 2 méximos deformados radialmente corresponde a la fuerte correlacion lineal
impuesta por los planos de macla.

Consideremos ahora solamente las posiciones de los vortices como muestra la figura 4.8(c),
donde se han marcado con puntos (rojos y azules) las posiciones de los vortices leidas en la figura
4.8(a). En este caso vemos en azul algunas posiciones donde es evidente la correlacion lineal de los
voértices en la direccidon impuesta por los planos de macla. Sin embargo, como muestran las lineas
de punto en negro sobre algunas de estas posiciones, esta correlacién lineal se pierde al atravesar

la posicion del defecto artificial en el material (puntos en rojo). Vemos que ademés se pierde la
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periodicidad en la distancia entre vortices para una misma linea, recuperandose nuevamente al
otro lado de la posicion del defecto artificial.

De estos resultados se observa que en general trabajando con un defecto artificial aislado
generado por haz de iones focalizado es posible alterar la simetria normal de la red de vortices e
incluso su estructuraciéon asociada a la presencia de planos de macla. Sin embargo para un defecto
aislado no se observa un efecto de correlacion lineal como en el caso concreto de los planos de
macla.

En conclusion, los resultados obtenidos al trabajar con defectos artificiales aislados generados
por irradiacién con haz de iones focalizado son muy tutiles para un estudio bésico del compor-
tamiento de interaccion de la red de vortices con defectos. Se observa en general que estos logran
modificar la estructuracion de la red compitiendo inclusive con planos de macla en monocristales.
Sin embargo no se logré observar orden o correlacion en la red impuesto por la presencia de estos

defectos artificiales.

4.2.1.2. Arreglos periddicos de defectos lineales

Buscamos trabajar ahora con un sistema que nos permita comparar de manera directa los
resultados previos en materiales libres de defectos artificiales con los resultados observados para
sistemas con dichos defectos. Para esto generamos arreglos periddicos de defectos lineales fabri-
cando redes de defectos con simetria similar a la que presentan los planos de macla en la superficie
del material, i. e. arreglos periddicos de defectos lineales paralelos entre si. Obtenemos asi un
sistema, cuya respuesta es posible comparar de manera directa con la respuesta obtenida para
monocristales con presencia de planos de macla.

Generamos arreglos periédicos de defectos lineales irradiando el material a iguales condi-
ciones que antes, 100 pA con un tiempo de irradiacion de 60 s/100 um de longitud de linea.
Generamos patrones de defectos con distancia entre lineas de 2,5 ym y 5 um. Se escogen estas
distancias entre defectos considerando los valores de induccion magnética B ya medidos en sis-
temas monocristalinos libres de planos de macla a 16,5 Oe. Ambos valores de distancia entre
defectos se encuentran por debajo y por encima del valor correspondiente al pardmetro de red
para el sistema equivalente ordenado con simetria triangular (~ 3 pm).

Las figuras 4.9(a) y 4.10(a) muestran la estructura tipica de la red de vortices en presencia de
los arreglos de defectos generados con distancias entre lineas de 2,5 um y 5 pum respectivamente.
Se observa para ambas figuras una gran cantidad de vortices posicionados sobre los defectos,
quedando pocos de ellos ubicados en posiciones que no correspondan a los mismos.

Las triangulaciones de Delaunay para las posiciones de vortices en 4.9(a) y 4.10(a), se mues-
tran en las figuras 4.9(b) y 4.10(b) respectivamente. En ellas los tridngulos en rojo marcan
posiciones de vortices con coordinaciéon 6; mientras que las posiciones de vortices marcadas en
azul corresponden a vortices ubicados sobre los propios defectos artificiales. Se observa en las
imégenes que no hay presencia de simetria triangular, tal como ocurre para sistemas con planos
de macla, distinguiendo aqui de manera més clara el gran porcentaje de vortices ubicados sobre
los defectos artificiales.

Los resultados obtenidos de la transformada de Fourier para las posiciones de los vortices

en estas redes se muestran en 4.11(a) para distancias de 2,5 pum entre defectos, y 4.11(b) para
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Figura 4.9: Arreglo de defectos artificiales generado por irradiacién con haz de iones focalizado. Se utiliza
una corriente de haz de 100 pA a 60 s/100 um de longitud de linea. La distancia entre defectos del
arreglo es de 2,5 um. (a) Imagen representativa de la red de vortices donde se observa la interacciéon con
el arreglo de defectos. Las lineas horizontales corresponden a defectos artificiales. (b) Triangulacion de
Delaunay de las posiciones de vortices leidas en (a). Los tridngulos en rojo marcan posiciones de vortice
con coordinacién 6. Las posiciones de vortice marcadas en azul corresponden a vortices posicionados sobre
los defectos artificiales. En general se observa una red sin simetria triangular pero con un gran porcentaje
del total de vortices en las posiciones de los defectos artificiales.
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Figura 4.10: Arreglo de defectos artificiales generado por irradiacién con haz de iones focalizado. Se
utiliza una corriente de haz de 100 pA a 60 s/100 pm de longitud de linea. La distancia entre defectos del
arreglo es de 5 pm. (a) Imagen representativa de la red de vortices donde se observa la interaccion con
el arreglo de defectos. Las lineas horizontales corresponden a defectos artificiales. (b) Triangulacion de
Delaunay de las posiciones de vortices leidas en (a). Los triangulos en rojo marcan posiciones de vortice
con coordinacién 6. Las posiciones de vértice marcadas en azul corresponden a vortices posicionados sobre
los defectos artificiales. En general se observa una red con menos presencia de simetria triangular que
para el caso de arreglos de defectos con mayor densidad (a 2,5 pm, figura 4.9). Sin embargo se aprecia un
gran porcentaje de vortices en las posiciones de los defectos artificiales, con una fuerte correlacién lineal
de los mismos en esta direccion.

71
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Figura 4.11: Imégenes de la transformada de Fourier correspondiente a las posiciones de los vortices en
la red para (a) un arreglo de defectos lineales con pardmetro de 2,5 um (figura 4.9) y (b) un arreglo
de defectos lineales con parametro de 5 pm (figura 4.10). La presencia de méximos localizados en una
tnica direccién habla de la correlacion lineal dada por la presencia de defectos. La poca dispersion radial
(en comparacién con sistemas maclados) habla de una importante periodicidad en la estructuracion,
correspondiente a los sistemas con defectos artificiales.

distancias de 5 pum entre defectos. En ambas figuras se observan méximos en frecuencia para
puntos asociados a la direccion de los defectos (en vertical para las imagenes de transformada de
Fourier), indicando una muy clara estructuracion de la red de vortices por parte de los mismos.
La aparicién de méaximos en la transformada de Fourier respecto de sistemas libres de planos de
macla y defectos artificiales para estas mismas condiciones indica la aparicion de un orden en la
direccion asociada a los méaximos de Fourier. Por otro lado, en comparacién con los resultados de
transformada de Fourier obtenidos para sistemas con planos de macla, observamos principalmente
que los méximos en frecuencia para defectos artificiales no presentan dispersion radial. Esto indica
una mejor periodicidad de los arreglos de defectos artificiales frente a la periodicidad observada
por la red para sistemas maclados. La estructuracién se produce de manera efectiva a pesar de
estar interactuando con un sistema de voértices desordenado, tal como monocristales de YBao-
CusO7 a bajo campo.[99]

Considerando los resultados obtenidos hasta aqui, basicamente resultados de transformada
de Fourier, no es posible hablar aun de una mayor o menor efectividad en el anclaje de vértices
por parte de los defectos artificiales frente a los planos de macla. Los resultados muestran una
menor dispersion en la periodicidad de la red frente a defectos artificiales, pero esto no indica
un mejor anclaje de vortices, simplemente indica una periodicidad mas clara de los defectos
artificiales frente a los planos de macla. Asi pues, la red tendré mejor periodicidad al interactuar
con defectos artificiales por tener estos dicha periodicidad. Sin embargo los vértices se anclan
tanto en defectos artificiales como en planos de macla indistintamente, copiando su simetria
v periodicidad, adquiriendo de esa manera el orden direccional dado por la correlacion de los

defectos.

Continuando con el andlisis de redes de defectos artificiales en monocristales observamos
los resultados de la funcién de distribucion de pares para las posiciones de los vortices en los
sistemas que estamos analizando. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran la funcién de distribucion

de pares para las posiciones de los vortices en la red ante la presencia de estos arreglos de
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Figura 4.12: Resultado de la funcion de distribucion de pares para las posiciones de los vortices en la red
interactuando con un arreglo de defectos de parametro 2,5 pum (figura 4.9). Los resultados se muestran en
funcién de la distancia en unidades de (a) parametro de red (para un sistema equivalente perfectamente
ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices), y en unidades de (b) pm. La periodicidad
que se observa en el sistema se relaciona directamente con el arreglo de defectos, dado que no coincide con
distancias de parametro de red de la red de vortices. Se observan tres maximos bien definidos a distancias
aproximadas de 2,5 um, 5 ym y 7,5 pwm; encontrando indicios de periodicidad hasta distancias > 20 pm.

defectos con una distancia entre defectos de 2,5 um y 5 pm respectivamente (figuras 4.9 y
4.10). En ellas se muestra el resultado de la funcién de distribucién de pares en funcion de la
distancia en dos diferentes unidades, unidades de parametro de red de la red de vortices y pum.
Las figuras 4.12(a) y 4.13(a) muestran el resultado de la funcién de distribucion de pares en
unidades de parametro de red, considerando el parametro de red equivalente para un sistema
perfectamente ordenado, con simetria triangular y de igual densidad de vortices que el observado
experimentalmente en cada caso. Para ambos sistemas se observan picos que no se relacionan a
las distancias correspondientes de parametro de red de la red ordenada asociada. Sin embargo al
graficar ambas funciones de distribucién de pares en funcién de la distancia en unidades de um
(figuras 4.12(b) y 4.13(b)) es posible asociar los maximos de la funcion a la distancia entre defectos
artificiales (multiplos de 2,5 um y 5 pm respectivamente). Vemos que para el arreglo de defectos
con parametro de 2,5 um encontramos 3 méximos muy claros a distancias de 2,5 um, 5 um y
7,5 pum; observandose de manera menos contundente la presencia de méximos con periodicidad
de 2,5 pum hasta distancias mayores a 20 um. Para el caso de arreglos de defectos con parametro
de 5 pum se observan maximos para distancias de aproximadamente 5 um y 10 um, siendo menos

clara la presencia de otros méximos a distancias de 15 um y 20 pum.

Se detecta que para arreglos a distancias de 5 pm (figura 4.13(b)) aparecen efectos impor-
tantes a media distancia entre defectos. Para esta imagen vemos que la funcién de distribucion
de pares alcanza el valor 1 a distancias de 2,5 um, presentando ademés un méximo local muy

claro a distancias de 7,5 pum.

En particular, y para contrastar estos resultados, realizamos un andlisis a las posiciones de los
vortices empleando la funcién de autocorrelaciéon. Esta funcién indica el grado de correspondencia
de la red consigo misma en funcién de la distancia en el plano respecto de la posicion original.

Como resultado obtenemos lo que se observa en la figura 4.14. Este andlisis tendra como resultado
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Figura 4.13: Resultado de la funcion de distribucion de pares para las posiciones de los vortices en la red
interactuando con un arreglo de defectos de parametro 5 pm (figura 4.10). Los resultados se muestran en
funcién de la distancia en unidades de (a) parametro de red (para un sistema equivalente perfectamente
ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices), y en unidades de (b) pm. La periodicidad
que se observa en el sistema se relaciona directamente al arreglo de defectos observando que no coincide
con distancias de parametro de red de la red de vortices. Se observan dos maximos bien definidos a
distancias aproximadas de 5 ym y 10 um, siendo menos clara la presencia de otros maximos a distancias
aproximadas de 15 um y 20 pm. Se observa también que la funcién alcanza el valor de la unidad a
distancias aproximadas de 2,5 pum y que aparece un méaximo local a distancias aproximadas de 7,5 pm.
Estos efectos a distancias intermedias sugieren una propagacion del orden de la red dada por la presencia
del arreglo de defectos a posiciones fuera de la de los propios defectos (distancias intermedias del arreglo).

un maximo absoluto en el centro del espacio (autocorrelacion perfecta), indicando maximos en
funcién de la simetria del sistema. Para los sistemas analizados observamos méaximos relativos
formando lineas equiespaciadas en direccién horizontal, cuya separaciéon se corresponde con la
distancia entre defectos (2,5 um y 5 um para las figuras 4.14(a) y 4.14(b) respectivamente). Este

resultado preliminar indica la estructuracion de la red por parte de los defectos artificiales.

Realizando ahora un perfil en direccion transversal a la simetria de estructuracion observada,
vemos lo que muestra el detalle correspondiente de cada una de las figuras. Los perfiles han sido
leidos de las posiciones que indican las lineas continuas en azul sobre las imégenes. Observamos
que para el sistema con distancia entre defectos de 2,5 pm el perfil muestra méaximos muy
claros. En este perfil cada méximo corresponde a una linea brillante en la imagen. Para el caso
del sistema con distancia entre defectos de 5 ym vemos un comportamiento similar, con maximos
importantes asociados a cada una de las lineas brillantes en la imagen. Sin embargo para este
sisterma, también se observan maximos menores cuya altura no alcanza la mitad de la de los
maximos principales. Estos maximos secundarios se encuentran entre dos maximos principales y
para todo par de maximos adyacentes. Se deduce de la observacién de estos maximos de menor
intensidad que los vortices que no se posicionan en los sitios de los defectos artificiales tienden a
hacerlo preferentemente a media distancia entre defectos, demostrando la propagaciéon del orden

antes mencionada.

De lo observado apreciamos que para campos bajos (~ 16,5 Oe) es posible realizar una
estructuracion con arreglos de defectos artificiales tal como sucede para planos de macla. Ademas

se observo que para sistemas donde el pardmetro del arreglo de defectos es mayor que el de la
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Figura 4.14: Autocorrelacion de las posiciones de los vortices en la red para un monocristal con arreglos
de defectos artificiales generados por irradiacion con haz de iones focalizado a diferentes parametros
de red. (a) Sistema con 2,5 um de distancia entre defectos del arreglo (figura 4.9). (b) Sistema con
5 um de distancia entre defectos del arreglo (figura 4.10). Las lineas claras sobre cada imagen indican
maximos en autocorrelaciéon, observandose para ambos sistemas una correlaciéon muy clara en direccion
horizontal. La distancia entre lineas para cada una de las imagenes de autocorrelacion se corresponde con
la distancia entre defectos de sus respectivos arreglos (2,5 um para (a) y 5 um para (b)). Transversalmente
a esta periodicidad se extraen perfiles de ambas imagenes (ver detalles en las mismas). Las lineas en
azul sobre cada imagen indican la posicién de la que se extrae su correspondiente perfil. Se observan
maximos claros en el perfil correspondiente a la figura (a). Para la figura (b) los maximos son también
muy contundentes, pero se observan maximos relativos a mitad de distancia entre maximos principales
(distancias interdefectos). Esto indica una propagacién del orden para los vortices de la red ubicados
entre defectos lineales. En particular para la imagen (a) se observa lo que parece ser una correlaciéon en
direccién diagonal, a aproximadamente —17° respecto de la vertical de la imagen. Esta posible correlacién
no es una periodicidad corroborable por transformada de Fourier (figura 4.11(a)).

red de vortices (un poco menor al doble) se produce una propagacion del orden en las zonas
entre defectos, apareciendo una correlacién lineal para defectos posicionados en estos espacios
interdefectos.

Concluimos diciendo que para defectos artificiales generados por irradiaciéon con haz de iones
focalizado, la clara estructuracion de la red de vortices que se observa a simple vista en las
imagenes de decoracién magnética, se confirma mediante el anélisis de los resultados con trans-
formada de Fourier, funcion de distribuciéon de pares y funciones de autocorrelaciéon. Sin embargo,
y dado que la red de vortices para los campos aplicados (16,5 Oe) prefiere estructurarse con un
pardmetro de ~ 2,5 um, decimos que la estructuracion debida a fuerzas de anclaje serd mas
efectiva para arreglos de defectos con este parametro donde todos los vortices encuentren sitio

en defectos artificiales y no en posiciones inter-defectos.

4.2.2. Defectos generados por indentacién a escala nanomeétrica

Trabajamos de manera similar para defectos generados por indentacion a escala nanométri-
ca, considerando los resultados obtenidos para defectos generados por haz de iones focalizado, y

realizando solo arreglos de defectos lineales periédicos.

Trabajando con arreglos de defectos artificiales generados por irradiaciéon con haz de iones
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Figura 4.15: Imagen optica de la superficie de un monocristal con un arreglo de defectos artificiales
generado por indentacién. La periodicidad del arreglo, de 2,5 um de distancia entre lineas contiguas, se
ve duplicada en algunas posiciones por la ausencia de algunos de los defectos del arreglo. Esta ausencia
de defectos es debida a fallos durante la generacion del arreglo.

focalizado observamos que la red de vortices, para los campos empleados (16,5 Oe), es mas
propensa a ordenarse sobre los defectos para un parametro del arreglo de ~ 2,5 um, posicio-
nando vértices en zonas inter-defectos para el caso de doble distancia. En base a esos resultados
decidimos trabajar con arreglos de defectos cuyo pardmetro de red sea precisamente 2,5 pm.
Més aun, una densidad mayor de defectos (2,5 um ante 5 pm) permite una mejor comparacion
con los resultados obtenidos para materiales con planos de macla, sistemas en los cuales todos los
voértices se localizan en posiciones de defectos logrando obtener una muy fuerte estructuracion
de la red.

Los defectos se generan con una punta de diamante piramidal de 3 caras del tipo Berkovich
empleando un nanoindentador en modo de carga controlada con una fuerza de 0,5 m/N. Los
defectos alcanzan una profundidad topogréifica de aproximadamente 60 nm medida durante la
propia realizaciéon. Esta profundidad se corresponde con las profundidades topograficas leidas en
los defectos generados por irradiacién con haz de iones focalizado, lo que nos permite trabajar
con defectos de diferente naturaleza pero dimensiones topograficas similares.

En la figura 4.15 se observa el aspecto que presenta tipicamente un arreglo de defectos gen-
erado por indentacion a escala nanométrica. La imagen corresponde a una imagen obtenida por
microscopia 6ptica. En ella se aprecia que la periodicidad del arreglo se ve alterada aleatoria-
mente debido a la ausencia de lineas aisladas, duplicando localmente la distancia entre defectos.
Estos fallos en la periodicidad del arreglo corresponden a fallos del sistema de indentacién, donde
el mismo omite lineas del arreglo al azar debido a errores durante el proceso de fabricaciéon. Como
efecto de esto se obtiene la duplicacion local de la distancia entre defectos. Es decir que con este
solo arreglo de defectos se puede observar lo que pasa para arreglos con un parametro de 2,5 pum,
obteniendo resultados también para defectos con doble distancia entre ellos (5 um).

La figura 4.16(a) muestra el comportamiento tipico de la red de vortices para un sistema con
defectos artificiales generados por indentacion como ya fue descripto. En ella se observa una clara
estructuracion de la red de vortices, donde los vortices se posicionan en los sitios de los defectos
mostrando correlacion lineal de manera evidente. Para este caso es mucho mas facil apreciar la

correlacion lineal directamente de las imégenes de la red de vortices que en sistemas con defectos
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Figura 4.16: (a) Aspecto tipico de la red de vértices en un monocristal con presencia de defectos artificiales
generados por indentacion a escala nanomeétrica (0,5 mN con parametro de 2,5 pum). Se observa en la
imagen una clara estructuracion lineal de la red de vortices en la direccion de los defectos (verticalmente).
Se observa también la ausencia individual de algunos defectos, mostrando la red localmente una distancia
del doble del parametro del arreglo. (b) Triangulacién de Delaunay para las posiciones de los vortices
leidas en (a). Los tridngulos en rojo indican las posiciones de vortices con coordinaciéon 6 en la red. No
se aprecia simetria triangular en el sistema.

irradiados por haz de iones focalizado (figuras 4.9 y 4.10).

En la figura se observa la red de vortices con correlacion en la direccion vertical de la imagen.
Se ve claramente el efecto de la ausencia de algunos defectos en el arreglo, donde para ciertas
posiciones la distancia entre lineas de vortices se duplica. Se observa que en las lineas de vortices
adyacentes a las posiciones con ausencia de defectos la densidad de vortices es mayor, pero siempre
manteniendo una correlacion lineal, respetando posicionarse sobre los sitios de los defectos. En
particular para la imagen mostrada observamos tres posiciones de defectos con ausencia de ellos,
una en el margen izquierdo de la imagen y dos mas en el centro de la misma.

La figura 4.16(b) muestra la triangulacion de Delaunay para las posiciones de los vortices
en la figura 4.16(a). En la misma, los triangulos coloreados en rojo indican las posiciones de
voértices con coordinacién 6. En la imagen se aprecian algunas zonas donde la simetria triangular
se mantiene (zona en rojo sobre la derecha de la imagen), pero en general la simetria triangular
no estd presente. Se observa un mayor orden en la red de vortices para sistemas de defectos
artificiales generados por indentacion que por irradiacion con haz de iones focalizado (figuras 4.9
y 4.10).

La figura 4.17 muestra la transformada de Fourier para las posiciones de los vortices en la
red ejemplificada en la figura 4.16. En ella se observan dos maximos en frecuencia bien definidos
que corresponden a la periodicidad dada por la presencia de los defectos artificiales. Comparando
estos resultados con los observados para defectos irradiados por haz de iones focalizado (figura
4.11) notamos una mayor claridad en la definicién del maximo en frecuencia para estos defectos
(menos ruido en los minimos del espacio reciproco, un mayor contraste en la imagen). Esto se
interpreta como un orden mas claro en las posiciones de los vortices, donde la definicién en la
periodicidad es mas precisa.

Si observamos ahora lo que pasa al aplicar la funcion de distribucién de pares a las posiciones

de los vértices en la red para este caso, obtenemos lo que muestra la figura 4.18. En la imagen
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Figura 4.17: Transformada de Fourier de las posiciones de los vortices en la red ante la presencia de un
arreglo de defectos artificiales generado por indentacion (figura 4.16). La presencia de dos maximos indica
la estructuracion lineal en la direccion de los defectos (direccion vertical). La no dispersion radial de los
maximos (maximos puntuales) indica la periodicidad de la estructuracion lineal, respuesta tipica dada la
presencia de defectos de naturaleza artificial.

4.18(a) observamos la presencia de méaximos relativos con una periodicidad que claramente no
coincide con las distancias de pardametro de red (considerando un sistema con simetria triangular,
perfectamente ordenado y con igual densidad de vortices que el sistema en estudio). Sin embargo,
si graficamos la funcion de distribucion de pares en funcién de la distancia, como muestra la figura
4.18(b), podemos relacionar la periodicidad de estos méximos con la distancia entre defectos
como fue demostrado para sistemas con defectos irradiados por haz de iones focalizado. En la
imagen se observa claramente la presencia de maximos muy bien definidos hasta distancias de
40 pm (equivalente a 16 distancias entre defectos en el arreglo) indicando que la periodicidad del
sistema coincide con el arreglo de defectos presente. Por razones de efecto de tamafio finito no es
posible obtener resultados validos para distancias mayores. Comparando estos resultados con los
observados para defectos irradiados con haz de iones focalizado (figuras 4.12 y 4.13) vemos que la
definicién de los maximos es mejor para sistemas con defectos indentados, ocurriendo lo mismo
para la distancia a la cual siguen viéndose claros indicios de periodicidad. Esto se hace evidente
desde los primeros resultados obtenidos (figura 4.16), donde las iméagenes de visualizacion de la
red de vortices muestran un orden mas claro que para el caso de defectos irradiados por haz de

iones focalizado.

FEn conclusién observamos una mejor respuesta en la estructuraciéon de la red ante la presencia
de arreglos de defectos indentados que ante la presencia de arreglos de defectos irradiados. En
contraposicion, y a pesar de tener resultados que en buena medida hablan de estructuraciéon
ordenada de la red de vortices, la comparacién de resultados de estructuracién debida a la
presencia de estos defectos artificiales con la misma dada la presencia de planos de macla sélo
puede hacerse a partir de resultados visuales independientes sin tener una comparacion directa

de los mismos.

De lo observado a partir de resultados de transformada de Fourier podemos decir que la
periodicidad en la estructuracion es més regular para defectos artificiales que para planos de

macla.



4. Estructuracién artificial de la red de vortices en YBa;Cus;O7 - 79

a 20 b ' ’
I 1.5- |
\ i |
1.5- | : ]
| L i | s "
) | ' |ﬂi1-°| TRILLTANRTR /L TAVATAN
= 104 0 e 'llr / r'-{a |'|| LA | |
=T : | I o L
o | ) | 0
(& f w 0.5-
o054 |
| |
| 0.0+ ; :
0.0 ; - ; 0 10 20 30 40
0 5 10 : :
Distancia [um)]

Parametro de red [u.a.]

Figura 4.18: Funcion de distribuciéon de pares para las posiciones de vortices observadas en la figura 4.16
en funcion de la distancia en unidades de (a) parametro de red (para un sistema equivalente perfectamente
ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices), y en unidades de (b) pm. La periodicidad
observada en el sistema esta asociada al orden impuesto por los defectos artificiales presentes en el sistema.
La buena definicién de los maximos habla de un mejor orden que lo observado para el caso de defectos
generados por irradiacién con haz de iones focalizado (figuras 4.12 y 4.13).

4.2.2.1. Competencia con planos de macla

Para lograr una comparacién real entre planos de macla y defectos artificiales, trabajamos
superponiendo en una misma zona del material ambos tipos de defectos. Generamos redes de
defectos artificiales mediante indentacién a escala nanométrica en monocristales maclados. En
particular se escoge trabajar con defectos artificiales indentados pues estos demostraron, desde
las primeras iméagenes de visualizacién de la red, una estructuracién con correlacién mas clara,
comparable a lo observado para planos de macla. Los arreglos de lineas indentadas se realizaron
procurando mantener una direccién ortogonal respecto a la direccion de los planos de macla

presentes en la zona indentada del sistema.

La figura 4.19 muestra la red de vortices en presencia de defectos artificiales y planos de macla.
Para la imagen mostrada, los defectos artificiales se ubican en direccién vertical en toda la mitad
izquierda de la imagen, mientras que los planos de macla se ubican en direccién horizontal en toda
la mitad inferior de la imagen. Se observa cémo claramente los vortices toman las posiciones de los
defectos en zonas donde hay un solo tipo de defecto, adquiriendo una distribucion aparentemente
homogénea para zonas con ambos defectos presentes. La imagen muestra lo que podria indicar un
predominio de la estructuracion de los defectos artificiales, mostrando una correlacion horizontal

(direccion de los planos de macla) que se interrumpe al llegar a la zona con defectos artificiales.

Un detalle de lo que se observa en zonas de los materiales con ambos tipos de defectos
(defectos indentados y planos de macla) se puede ver en la figura 4.20. En ella se muestran
los defectos artificiales en direccion vertical y los planos de macla en direccion horizontal. Se
aprecia nuevamente el efecto de variacion en la densidad de vortices para las lineas contiguas
a lineas faltantes en el patron de indentacién. Vemos que la red toma una simetria cuadrada
siguiendo las direcciones correspondientes a ambos defectos; indentaciones y planos de macla,

perpendiculares los unos respecto de los otros. Sobre parte de la imagen se han dibujado lineas
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Figura 4.19: Imagen de la red de vortices en un monocristal de YBasCuszO7 con planos de macla en
direccion horizontal y defectos artificiales generados por nanoindentaciéon en direccion vertical (distancia
entre defectos artificiales de 2,5 pm). La correlacion lineal en la imagen para sendas direcciones (horizontal
y vertical) corresponde a la presencia de dichos defectos. Ambos tipos de defectos estan presentes sélo
en mitad de la imagen, dejando un sector libre de defectos (esquina superior derecha de la imagen)
y ocupando en conjunto una misma zona (esquina inferior izquierda de la imagen). Para la zona con
presencia de los dos tipos de defectos se observa un predominio de los defectos artificiales, donde la
continuidad de la correlacion horizontal (debida a planos de macla) se ve interrumpida al entrar a la zona
con defectos artificiales.

que se entrecruzan marcando el entramado cuadriculado que sigue la simetria adquirida por
la red de vortices (lineas amarillas). Esta cuadricula muestra un parametro que coincide con la
distancia entre defectos artificiales, a pesar de una mayor densidad de planos de macla para estos
materiales y su falta de periodicidad. Esto significa que a pesar de que la presencia de ambos
defectos impone un entramado cuadriculado en la red de vortices, es el defecto artificial quien
determina el pardmetro de red de dicho entramado. Esto nos induce a pensar en un dominio
del defecto artificial sobre el plano de macla al momento de la estructuracién de la red. Sin
embargo recordamos que a pesar de desconocer el alcance efectivo en profundidad de los defectos
artificiales, el mismo es sélo superficial (~ 0,2 % para monocristales de ~ 30 pm de espesor); por
lo que la competencia no se espera que se de en todo el grosor del material. Ademas el parametro
de red de la red de vortices a este campo (16,5 Oe) es muy similar a la distancia entre defectos
del arreglo artificial, lo que contribuira a la estructuracién observada.

Podemos concluir que los defectos generados por indentacién en monocristales de YBaoCuz Oy
compiten en buena medida con los planos de macla, imponiéndose a ellos bajo ciertas condiciones

en la superficie del material.

4.2.2.2. Resultados a mayores campos magnéticos aplicados

Todos los resultados de decoracién mostrados hasta ahora para sistemas con arreglos per-
i6dicos de defectos artificiales (ya sean generados por irradiacion con haz de iones focalizado o
indentacion a escala nanométrica) corresponden a un campo aplicado de 16,5 Oe. Dado que las
técnicas de generaciéon de defectos artificiales empleadas modifican localmente la superficie del
material, al aplicar campos magnéticos mayores no es posible observar vértices en las posiciones

de los defectos. El resultado obtenido por decoracién es un continuo de material ferromagnético
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Figura 4.20: Imagen correspondiente a la red de vértices en un material con planos de macla (en direccion
horizontal) y defectos artificiales generados por indentacion (en direccién vertical). A pesar de ser carac-
teristica la falta de periodicidad en la correlaciéon dada por planos de macla, observamos aqui una simetria
cuadrada (lineas amarillas sobre la imagen) con un parametro de red regular. Dicho parametro de red
corresponde a la distancia entre defectos artificiales (2,5 pm) evidenciando el dominio de los defectos
artificiales sobre los planos de macla en la estructuraciéon de la red de vortices.

depositado sobre los mismos. Esto indica una muy baja modulacién del campo magnético en
la superficie del defecto. La mayor densidad de vortices producto del incremento en la fuerza
de anclaje de vértices disminuye localmente el gradiente de campo magnético. Esto implica que
en la superficie del defecto se observard un campo mucho mas homogéneo en toda su longitud,
anulando asf la modulacién dada por la presencia de vértices a lo largo de su posicion.

Sin embargo, es posible trabajar a campos mayores observando la red de vortices en el entorno
de los defectos. En este caso se estudia la propagacion de la simetria de los defectos al orden

presente en la red.

Las figuras 4.21(a) y 4.21(b) muestran dos sistemas monocristalinos de YBasCuzO7 en los
cuales se observa claramente la presencia de arreglos de defectos artificiales, en este caso generados
por indentacion (lineas continuas rotadas aproximadamente —11° respecto de la horizontal). Para
ambas imégenes observamos la falta de algunas lineas del arreglo de defectos (doble espaciado
entre defectos). Ambos casos se diferencian entre si puesto que el sistema de la figura 4.21(a)
no presenta planos de macla en él mientras que el de la figura 4.21(b) si, haciéndolo para este
caso en direccién perpendicular a la de los defectos artificiales. Los resultados corresponden a
experimentos de decoracion para campos aplicados de 66 Oe donde es clara la simetria triangular
tipica de la red de Abrikosov entre defectos (ver detalles en ambas imégenes).

En la figura 4.21(a) vemos que la red de vortices toma como referencia a los defectos arti-
ficiales para su orientacion, donde una de las direcciones principales de la simetria triangular
del arreglo corresponde a la propuesta por estos defectos (ver detalle de la imagen). Para este
caso observamos una propagacion del orden del arreglo de defectos hacia la red de vortices. La
presencia de una red de vortices orientada en la direccién de los defectos artificiales es coherente
con una fuerte interaccién vortice-vortice entre los que se hallan dentro de los defectos y los que
se hallan fuera.

Por el contrario, en la figura 4.21(b) observamos que, a pesar de la presencia de defectos

artificiales en idénticas condiciones que en (a), la red de vortices se orienta perpendicular a la



Figura 4.21: Competencia entre diferentes tipos de defectos en la estructuracion de la red de vortices para
campos magnéticos aplicados de 66 Oe. En las imagenes las lineas brillantes continuas con una rotacion
de aproximadamente —11° respecto de la horizontal corresponden a defectos artificiales generados por
indentacion. Sobre ellos no es posible discernir posiciones individuales de vortices. (a) Sector del material
solo con defectos artificiales presentes. En los sectores de mayor espacio entre defectos se observa la
orientaciéon de la red de vortices, con una de sus direcciones principales paralela a los mismos. El detalle
muestra la propagacion de la orientacion de los defectos a la red de vortices. (b) Sector del material
con defectos artificiales y planos de macla, los unos perpendiculares a los otros. La orientacién de la red
de vortices observada en los sectores de mayor espacio entre defectos artificiales se aprecia rotada ~ 90°
respecto de los mismos. El detalle muestra la orientacion de la red de vértices siguiendo la direccion de los
planos de macla. (¢) Superposicion de dos imagenes, una correspondiente a la red de vortices observada
por decoracion (figura (b)) y la otra correspondiente a una imagen 6ptica donde se aprecian los planos
de macla presentes en el material. Esta composicién hace clara la estructuracién de la red por parte de
los planos de macla, imponiéndose bajo estas condiciones a los defectos artificiales.
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direcciéon de dichos defectos, direccion que corresponde a la de los planos de macla. En este caso
concluimos que a pesar de la presencia del arreglo de defectos artificiales, la fuerza de anclaje
generada por los mismos no es suficientemente fuerte como para estructurar la red de voértices
ante la presencia de planos de macla. Se observa que la red toma la correlaciéon dada por los
propios planos de macla.

Como referencia para la presencia de planos de macla en el sistema de la figura 4.21(b), en
la figura 4.21(c) se muestra la misma imagen de la red de vortices superpuesta a una imagen
obtenida por microscopia 6ptica donde es posible observar los planos de macla en el sistema
(contrastes claro-obscuro marcados fuertemente en la parte inferior de la imagen). En esta figura
se asocia con mayor claridad la estructuracién dada en la red de vortices con la presencia de
planos de macla, donde la correlacion se hace méas evidente en las posiciones de estos defectos.

En general los resultados observados apuntan a una fuerte influencia de los defectos artificiales
sobre la orientacién de la red de vortices, con una fuerte competencia con los planos de macla
que varia con el campo magnético aplicado. Esto puede atribuirse por un lado a una mayor
densidad de planos de macla que de defectos artificiales, de la mano del aumento en la energia
de interaccién entre vortices al aumentar el campo magnético aplicado.

Observando estos resultados decimos que las redes de defectos artificiales son capaces de
estructurar la red de vortices en materiales superconductores, logrando competir con defectos de
otra naturaleza como los planos de macla. Sin embargo las condiciones externas a las que esté
sometida la red (como por ejemplo el campo magnético aplicado) haran variar la influencia de los
defectos artificiales en su estructuracion. A pesar de que la profundidad de los defectos artificiales
no esta determinada se estima una propagaciéon del campo de tensiones a profundidades un orden
de magnitud superior a lo observado topogréaficamente para los defectos.[129] Esto nos haria
esperar una fuerte competencia de los defectos artificiales con los planos de macla principalmente

hasta profundidades de ~ 0,6 um.

4.3. Redes de defectos artificiales en peliculas de YBa,Cu307

Hasta aqui hemos observado el comportamiento de la red de vortices ante la presencia de
defectos artificiales para sistemas con baja densidad de defectos intrinsecos. A continuaciéon hace-
mos el andlisis para la red de vortices interactuando con redes de defectos artificiales en sistemas
con alta densidad de defectos intrinsecos; densidad tal que la red se presenta siempre desor-
denada para los campos magnéticos trabajados (H < 66 Oe). Como se explicd anteriormente,
trabajamos con peliculas de YBasCusO7 crecidas por LPE, de ~ 5 um de espesor.

Previamente (capitulo 3) se observo que la red de vortices en peliculas de YBayCusO7 pre-
senta desorden y ausencia de simetria. Esto indica una fuerte interaccién vértice-defecto para
los campos trabajados (H < 66 Oe), imponiéndose a la interaccién vortice-vortice para estos
campos.

En este marco, si los defectos artificiales logran imponerse a los defectos intrinsecos del ma-
terial se espera que los arreglos de defectos artificiales introduzcan orden al sistema, haciéndole
ganar simetria a la red de voértices. La presencia de orden en la estructuracién de la red indi-

caria una fuerza de anclaje de vortices mayor para los defectos artificiales que para los defectos
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Figura 4.22: (a) Aspecto tipico de la red de vortices en peliculas de YBa;CusO7 con presencia de defectos
generados por irradiacion con haz de iones focalizado (60 s/100 pm a 100 pA, con pardametro de 5 pum).
Los puntos brillantes corresponden a posiciones de vortices, mientras que las lineas obscuras en direccion
vertical corresponden a defectos artificiales. Se observan voértices tanto en las posiciones de los defectos
como fuera de ellas. (b) Triangulacién de Delaunay de las posiciones de vortices observadas en (a). Los
tridngulos en rojo indican posiciones de vértices con coordinacién 6. Las posiciones de vortice marcadas
en azul corresponden a vortices localizados sobre los defectos artificiales. No se observa en la imagen una
estructuracion clara del sistema.

intrinsecos ya presentes en el material.

4.3.1. Defectos generados por irradiacién con haz de iones focalizado

Comenzamos estudiando la interacciéon de la red de vortices con arreglos de defectos generados
por irradiacién con haz de iones focalizado con una distancia entre lineas para el arreglo de
5 um, al igual que hiciéramos previamente en monocristales. Para la generaciéon de dicho arreglo
se empled una corriente del haz de 100 pA con un tiempo de irradiacion de 60 s/100 pm de
longitud de linea.

La figura 4.22(a) muestra una imagen tipica de la red de vortices interactuando con un
arreglo de defectos de las caracteristicas antes mencionadas. En ella se aprecia el arreglo de
defectos (lineas obscuras en direccion vertical) y las posiciones de los vortices en la red (puntos
brillantes). Se observan voértices localizados tanto en las posiciones de los defectos artificiales
como fuera de ellas.

La figura 4.22(b) muestra la triangulacion de Delaunay de las posiciones de vortices obser-
vadas en 4.22(a). En ella los triangulos en rojo senalan las posiciones de vortices con coordinacion
6. Se indican en azul las posiciones de vortices de aquellos localizados sobre los defectos arti-
ficiales. En la imagen se aprecia una red de estructura muy desordenada sin verse una clara
correlacion lineal a pesar de la presencia de defectos artificiales.

Aplicamos ahora la funcion de distribucién de pares a las posiciones de los vortices en la red
para estos resultados. La figura 4.23 muestra el resultado de la funcién de distribucién de pares
en funcion de (a) la distancia en unidades de pardmetro de red (para un sistema equivalente con

igual densidad de vortices y perfectamente ordenado con simetria triangular) y en funcion de (b)
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Figura 4.23: Funciéon de distribucion de pares para las posiciones de vortices en la red observada en la
figura 4.22 en funcién de la distancia en unidades de (a) parametro de red (para un sistema equivalente
perfectamente ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices), y en unidades de (b) um.
En el resultado de la funcién no se distingue ningiin maximo que denote estructuracién en la red; ni
asociada a la presencia del arreglo de defectos ni al parametro de red de la red de vortices. Sin embargo
la red muestra que alcanza el valor de la unidad para distancias de 2,5 pum lo que podria indicar una
propagacion del orden a distancias interdefectos (para distancias de 5 pm entre defectos).

la distancia en unidades de pm. Se observa en general que la funcién no muestra periodicidad
alguna, por lo que no es posible asegurar a partir de estos resultados que exista induccién en el

orden de la red debido a la presencia de arreglos de defectos artificiales.

De igual modo trabajamos con arreglos de defectos de la mitad de distancia entre lineas
(2,5 wm) irradiando bajo iguales condiciones (100 pA de corriente del haz a 60 s/100 pum de

longitud de linea). Duplicamos la densidad de defectos en los arreglos.

La figura 4.24(a) muestra la respuesta tipica de la red de vortices interactuando con este
tipo de arreglos de defectos artificiales. En la imagen se observan vortices tanto en las posiciones
de los defectos como fuera de las mismas. Similar comportamiento se observd para el caso de
arreglos con menor densidad de lineas, salvo que en este caso (mayor densidad) se espera mayor
cantidad de voértices en las posiciones de defectos. Sin embargo, y en funcién de lo observado
en monocristales, también se espera una estructuracién menos clara dada la mayor cantidad de

posiciones con defectos artificiales a las que puede acceder la red.

La figura 4.24(b) muestra la triangulacion de Delaunay para las posiciones de los vortices
observados en la figura 4.24(a). En la imagen los triangulos en rojo indican posiciones de vortices
con coordinacién 6 mientras que las posiciones de vortice marcadas en azul indican voértices
localizados en defectos artificiales. Se observa una red muy desordenada sin una clara correlacion

lineal en el posicionamiento de los vortices.

La figura 4.25 muestra el resultado de la funcién de distribucion de pares para la red de
vortices que ejemplifica la figura 4.24. En la figura se observan los resultados en funcién de la
distancia para (a) unidades de parametro de red de un sistema equivalente de igual densidad de
vortices y perfectamente ordenado con simetria triangular; y (b) unidades de pm. Nuevamente
se observa que no existen méximos locales que denoten algin tipo de correlacién en el sistema.

La red de voértices no puede decirse estructurada a partir de estos resultados. Sin embargo si se
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Figura 4.24: (a) Aspecto tipico de la red de vortices en peliculas de YBa;CuszO7 con presencia de defectos
generados por irradiacién con haz de iones focalizado (60 s/100 um a 100 pA, con parametro de 2,5 um).
Los puntos brillantes corresponden a posiciones de vortices, mientras que las lineas en direccion horizontal
corresponden a defectos artificiales. Se observa sélo alguno de los vortices en las posiciones de los defectos.
(b) Triangulacion de Delaunay de las posiciones de vortices observadas en (a). Los tridngulos en rojo
indican posiciones de vértices con coordinacién 6. Las posiciones de vortice marcadas en azul corresponden
a vortices localizados sobre los defectos artificiales. No se observa en la imagen una estructuracion clara
del sistema.

ven efectos que podrian relacionarse con las caracteristicas del arreglo de defectos artificiales.
Vemos que la funcion alcanza un valor constante (e igual a la unidad) para distancias de 2,5 um,
que corresponde a la distancia entre lineas del arreglo de defectos. Este efecto también puede
verse para arreglos con doble distancia entre lineas (figura 4.22) por lo que el resultado podria
estar relacionado al arreglo de defectos de manera directa (distancia real entre defectos del
arreglo) o de manera indirecta (submultiplo de la distancia entre defectos del arreglo). Podriamos
también asociar esta distancia a lo que denominamos volumen de exclusién, lo que seria algo
caracteristico de la densidad de vértices. En ese caso este efecto solo dependeria del campo y
serfa independiente de las caracteristicas del arreglo de defectos presente (considerando sistemas
de similares caracteristicas lo que no parece ser asi al observar resultados semejantes en los
mismos sistemas libres de defectos artificiales (capitulo 3).

La red de vortices al interactuar con defectos artificiales debe modificarse menos cuanto
mayor es la densidad de defectos del arreglo. Esto se traduce en una correlacion lineal menos
clara cuanto mayor es la densidad de defectos artificiales presente.

La imagen 4.26 muestra la transformada de Fourier para las posiciones de los vortices en la
red interactuando con arreglos de defectos con (a) parametro de 5 um de distancia entre defectos,
y con (b) pardmetro de 2,5 pum de distancia entre defectos. El resultado que se observa en la
imagen (b) corresponde a la imagen de la funcién de distribucion de pares procesada y filtrada
para poder observar méximos en frecuencia que evidencien estructuraciéon de la red de voértices.
En el detalle de la figura se observa el resultado sin filtrar de la misma, donde es muy dificil
observar presencia de maximos en frecuencia.

Como se comentd con anterioridad una mayor densidad de defectos artificiales para un sistema

donde la red de vortices se presenta tipicamente desordenada implica proporcionar a la misma
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Figura 4.25: Funcién de distribucién de pares para las posiciones de vértices de la red observada en la
figura 4.24 en funcién de la distancia en unidades de (a) parametro de red (para un sistema equivalente
perfectamente ordenado, con simetria triangular e igual densidad de voértices), y en unidades de (b) um.
En el resultado de la funcion no se distingue ningin maximo que denote estructuraciéon en la red; ni
asociada a la presencia del arreglo de defectos ni al parametro de red de la red de vortices. Sin embargo
un valor homogéneo a distancias de 2,5 pm podria indicar efectos sutiles de estructuracion.

Figura 4.26: Imagenes de la transformada de Fourier correspondiente a las posiciones de los vortices en
una pelicula de YBayCuzO7 interactuando con un arreglo de defectos generado por irradiacién con haz
de iones focalizado, para (a) un arreglo con parametro de 5 pum (figura 4.22) y (b) para un arreglo con
parametro de 2,5 um (figura 4.24). La presencia de méximos localizados en una tnica direcciéon habla de
la correlacion lineal dada por la presencia de defectos. La figura (b) se obtiene luego de haber procesado
y filtrado los resultados de transformada de Fourier correspondientes. Para el caso observado no es trivial
la obtencion de dos maximos aislados en los resultados de transformada de Fourier. En el detalle de la
imagen se observa el resultado de la transformada de Fourier puro (sin filtrar).
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muchas més posiciones para ubicar el mismo nimero de vortices. Esto significa una menor de-
formacion de la red ante la presencia de estos defectos artificiales con una estructuraciéon menos
clara. El efecto principal que evidenciaria la estructuracion seria la aparicion de orden, efecto
que se observa pero de manera muy débil en las imagenes de transformada de Fourier.

Concluimos diciendo que existe estructuracion en la red de vortices ante la presencia de redes
de defectos artificiales. Ademas vemos que a pesar de existir esta estructuracion, la misma no es
tan clara al trabajar con arreglos de defectos de densidades muy altas, donde una mayor densidad
de defectos implica un orden menos definido sin indicar esto una mayor o menor interaccion
vértice-defecto respecto de arreglos con diferentes caracteristicas.

Eso es opuesto a lo observado para arreglos de defectos artificiales en monocristales de Y-
BasCu3zO7, donde los resultados de estructuraciéon son més claros. Para el caso de peliculas el
desorden se mantiene, por lo que una mayor densidad de defectos en el arreglo disminuye el

impacto del resultado de estructuracion.

4.3.2. Defectos generados por indentacién a escala nanomeétrica

Trabajamos ahora sobre las peliculas de YBasCu3zO7; generando redes de defectos mediante la
técnica de indentaciéon. Consideramos los resultados ya obtenidos de redes de defectos artificiales
generadas por irradiacion con haz de iones focalizado. Fn base a los mismos decidimos trabajar
generando arreglos de defectos artificiales solamente con un parametro de 5 um de distancia
entre defectos, pero trabajando a diferentes fuerzas de ataque. Generamos de esta manera re-
des similares con defectos que, en funcién de la fuerza empleada, varian tanto su profundidad
topogréfica como su campo de tensiones.

La figura 4.27(a) muestra la respuesta tipica de la red de vortices ante la presencia de un
arreglo de defectos generado por indentaciéon con una fuerza de 0,5 mN y un pardmetro del
arreglo de 5 um entre lineas. En la figura las lineas obscuras en direccién horizontal corresponden
a los defectos en el material, mientras que los puntos brillantes corresponden a posiciones de
vortices. Se observa en la imagen que algunos vértices estan localizados en las posiciones de los
defectos artificiales sin ser el 100 % de ellos los que cumplen con esto.

La figura 4.27(b) muestra la triangulacion de Delaunay correspondiente a las posiciones de
los vortices que se observan en la figura (a). En ella se ven indicios de estructuraciéon debido
a la presencia de defectos artificiales, principalmente por una clara correlacién horizontal en
la triangulacién. Para la imagen, los tridngulos en rojo indican las posiciones de vortices con
coordinacién 6 y las posiciones en azul indican voértices localizados sobre defectos artificiales.
La red se observa desordenada (sin simetria triangular) como es de esperarse en peliculas de
YBasCusO7 pero con fuerte estructuracion lineal debida a la presencia de defectos artificiales.

Por otro lado, aplicando la funcién de distribuciéon de pares a las posiciones de los vortices
en la red (en interaccion con el arreglo de defectos artificiales) se obtienen los resultados que
muestra la figura 4.28. En ella se observa el resultado expresado en funcién de la distancia para
(a) unidades de parametro de red (de un sistema equivalente con igual densidad de vortices y
ordenado perfectamente con simetria triangular), asi como para (b) unidades de pm. A pesar de
haber obtenido una respuesta que podria indicar presencia de correlacion en los resultados de

triangulacion de Delaunay (figura 4.27), cualquier indicio de méximo relativo en la funciéon de
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Figura 4.27: (a) Aspecto tipico de la red de vortices en peliculas de YBayCu3Or con presencia de defectos
generados por indentacion a escala nanométrica (0,5 mN con parametro de 5 um). Las lineas obscuras en
direccién horizontal corresponden a defectos artificiales. Se observan solo algunos vortices en posiciones
de defectos. (b) Triangulacion de Delaunay de las posiciones de vortices observadas en (a). Los tridngulos
en rojo indican posiciones de vortices con coordinacién 6. Las posiciones de vértice en azul corresponden
a vortices localizados sobre los defectos artificiales. La presencia de vértices en las posiciones de defectos
indica estructuracion del sistema (correlacion lineal en direccion horizontal para la imagen).

distribuciéon de pares queda enmascarado por el ruido de los mismos resultados. Sin embargo si
puede indicarse que la funcion alcanza su valor de estabilidad (~ 1) para distancias de aproxi-
madamente 2,5 um, que es la mitad de la distancia entre defectos del arreglo. Esto indicaria una
propagacién del orden impuesto a la red por el arreglo de defectos, a posiciones comprendidas

entre dos lineas del arreglo de defectos.

Aplicando la transformada de Fourier a las posiciones de los vortices en la red que ejemplifica
la figura 4.27 (figura 4.29) se aprecian maximos en frecuencia correspondientes a la presencia del
arreglo de defectos artificiales. Esto indica una muy clara correlacion en las posiciones de vértices.
Vemos que los maximos son mas claros que para un caso similar usando defectos artificiales
creados por irradiacion con haz de iones focalizado (figura 4.26), donde el ruido para otras
frecuencias muestra maximos con menos contraste (menos definicion). Esto indicaria una mejor
estructuraciéon de la red ante defectos artificiales generados por indentacién, al igual que en el
caso de defectos artificiales en monocristales.

Observamos que a través de este andlisis es posible corroborar la presencia de correlaciéon en
el sistema, sin embargo no se logra un resultado claro al momento de cuantificarla.

Concluimos que los arreglos de defectos generados por indentacién en peliculas de YBao-
Cu307 aparentan dominar de manera mas eficiente el anclaje de vortices que los arreglos de
defectos generados por irradiacién con haz de iones focalizado. Esto se deduce principalmente de
los resultados obtenidos por transformada de Fourier de las posiciones de vortices en cada uno
de los sistemas estudiados, siendo estos resultados los Ginicos que arrojan una comparacién clara.
A pesar de ello los resultados no son del todo contundentes al respecto de la comparacion entre

diferentes tipos de defectos.

Paralelamente, y habiendo observado indicios de una mejor estructuracién de la red emple-
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Figura 4.28: Funcién de distribucion de pares para las posiciones de vortices en la red observada en la
figura 4.27 en funcion de la distancia, en unidades de (a) pardmetro de red (para un sistema equivalente
perfectamente ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices), y en unidades de (b) pm.
En el resultado de la funcién no se distingue ningiin maximo que denote estructuracién en la red; ni
asociado a la presencia del arreglo de defectos ni al pardmetro de red de la red de vortices. Sin embargo
la red muestra que alcanza el valor de la unidad para distancias de 2,5 pum lo que podria indicar una
propagacion del orden a distancias interdefectos.

Figura 4.29: Imagen de la transformada de Fourier correspondiente a las posiciones de los vortices en una
pelicula de YBayCu3Oy interactuando con un arreglo de defectos generado por indentacién a 0,5 mN, con
parametro de 5 um (figura 4.27). La presencia de maximos localizados en una tnica direccion habla de la
correlacion lineal dada por la presencia de defectos en el material. La ausencia de ruido, en comparacion
con sistemas similares interactuando con defectos irradiados por haz de iones focalizado (figura 4.26),
indica una estructuracion mas efectiva por parte de defectos indentados.
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Figura 4.30: Valor de profundidad de defecto en un arreglo de lineas realizadas por indentacion a 2 mN
con una distancia entre defectos de 5 um. La grafica muestra el promedio de méas de 100 perfiles leidos en
una imagen de microscopia de fuerza atémica, lo que impide saber el valor real del ancho de un defecto
individualmente. De igual manera se estima que el valor de profundidad real del defecto esta por encima
de lo que se lee en este promedio de perfiles.

ando la técnica de indentacion para la generacion de defectos, realizamos experimentos similares
usando arreglos de defectos con mayor profundidad topografica. Para ello usamos la técnica de
indentacion aplicando una fuerza de 2 mIN, cuatro veces mayor a la utilizada con anterioridad
(0,5 mN).

En este caso por microscopia de fuerza atomica se lee una profundidad mayor de defectos en
el arreglo; de 80 nm. En la figura 4.30 se observa el promedio de méas de 100 perfiles topogra-
ficos asociados al arreglo de defectos. Dado que el perfil leido no corresponde al de un defecto
individual, se estima una profundidad mayor. Esto basado en la falta de definicién de los bordes
del arreglo de defectos producto del mismo promediado de resultados.

La figura 4.31(a) muestra el resultado tipico de la red de vortices interactuando con un arreglo
de defectos artificiales generados por indentaciéon a 2 mN y con un parametro del arreglo de 5 um
de distancia entre defectos. En la imagen las lineas obscuras en direccién horizontal corresponden
a defectos generados por indentacién, mientras que los puntos brillantes corresponden a posiciones
de vortices en la red. Se observa que algunos de los vértices se colocan en las posiciones de los
defectos artificiales, mientras que otros se colocan fuera de ellas.

La figura 4.31(b) muestra la triangulacién de Delaunay para las posiciones de vortices ob-
servadas en 4.31(a). En la imagen los tridngulos en rojo indican las posiciones de vortices que
tienen coordinacion 6 y los puntos azules las correspondientes a vortices localizados en defectos
artificiales. Para este caso, y contrario a lo que se esperarfa siendo que se trabaja con defectos
artificiales més importantes (de profundidad topografica mayor), se observa una correlacion lin-
eal en la direccion de los defectos artificiales menos clara que para el caso de defectos indentados
a menor fuerza (figura 4.27(b)) con una menor cantidad de vortices localizados en posiciones
de defectos. Una conclusion similar se obtiene de los resultados de la funciéon de distribuciéon de
pares (figura 4.32). En la imagen se observa la respuesta en funcion de la distancia, para unidades
de (a) parametro de red (de un sistema equivalente de igual densidad de vortices perfectamente
ordenado con simetria triangular), y (b) de um. En ambos casos no observamos ningiin maximo

local o evidencia alguna de estructuraciéon de la red (ni asociada a su simetria ni a la presencia

de un arreglo de defectos).
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Figura 4.31: (a) Aspecto tipico de la red de vortices en peliculas de YBasCusO7 con presencia de defectos
generados por indentacion a escala nanométrica (2 mN con pardmetro de 5 um). Los puntos brillantes
corresponden a posiciones de voértices, mientras que las lineas obscuras en direcciéon horizontal corre-
sponden a defectos artificiales. Se observan vortices en las posiciones de los defectos pero no de manera
muy clara. (b) Triangulacion de Delaunay de las posiciones de vortices observadas en (a). Los tridngulos
en rojo indican posiciones de vortices con coordinacién 6. Las posiciones de vortice marcadas en azul
corresponden a vortices localizados sobre los defectos artificiales. Se observa en la imagen estructuracion
del sistema pero con menor localizaciéon de vértices en posiciones de defectos que para casos anteriores.
Para fuerzas de fabricaciéon de defectos mayores a 2 mN no es posible realizar la visualizacion de vortices
en las propias posiciones de los defectos.
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Figura 4.32: Funcién de distribucién de pares para las posiciones de vortices observadas en la figura 4.31
en funcion de la distancia en unidades de (a) parametro de red (para un sistema equivalente perfectamente
ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices), y en unidades de (b) pm. En el resultado
de la funcién no se distingue ningtin maximo que denote estructuracion en la red; ni asociado a la presencia
del arreglo de defectos ni al pardmetro de red de la red de vortices.
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Figura 4.33: Imagen de la transformada de Fourier correspondiente a las posiciones de los vortices en
una pelicula de YBayCu3O7 interactuando con un arreglo de defectos generado por indentacién a 2 miV,
con parametro de 5 pm (figura 4.31). La ausencia de méximos claros en frecuencia indica una falta de
estructuracion en la red (considerando las posiciones de vortices observadas). Sin embargo, el deterioro
de la superficie al generar los defectos a valores de fuerza de 2 mN o superiores podria influir en la
cantidad de vortices observados en las posiciones de los defectos, afectando directamente los resultados
de estructuracion.

Finalmente los resultados obtenidos al aplicar la transformada de Fourier a las posiciones de
los vortices en este sistema no senalan ningun indicio de estructuracién en el mismo. Esto es
opuesto a lo que se esperaria de este tipo de defectos artificiales para peliculas de YBasCugOs.
La figura 4.33 muestra el resultado de aplicar la transformada de Fourier a las posiciones de los
vortices en la red que ejemplifica la figura 4.31. En esta imagen no se observa ningiin maximo
que indique orden o estructuracién en la red para el sistema en estudio.

Habiendo demostrado que los arreglos de defectos generados por indentacién son efectivos
anclando vortices, se espera una estructuracion de la red mas efectiva para defectos topografica-
mente més profundos. Esta contradicciéon en los resultados puede deberse a errores en la lectura
de las posiciones de los vortices, donde la densidad de vortices para el tltimo caso analizado es
mucho menor (ver tabla 4.1).

Se ha observado que a medida que aumenta la profundidad topografica de los defectos, y por
consiguiente el deterioro de la superficie del material, es cada vez més dificil observar voértices
en las posiciones de los defectos. Pruebas realizadas para esta tesis trabajando con defectos
generados por indentacidén a escala nanométrica aplicando fuerzas de hasta 8 mIN demuestran,
experimentalmente, que sbélo es posible observar vortices en posiciones de defectos hasta las
fuerzas de generacion aqui analizadas (2 mN). Sin embargo, y dada la disminucion de la densidad
de vortices, se cree que para este caso también existen inconvenientes en la deteccién de posiciones
de vortices en los lugares de los defectos. La ausencia de gran parte de los vértices localizados
en las posiciones de los defectos durante el proceso de digitalizacion de las posiciones de los
mismos afectaria directamente los resultados de funcién de distribucién de pares y transformada
de Fourier, obteniendo resultados coherentes con una falta de estructuracion de la red, sin ser
esto representativo del sistema.

Notamos que la posible ausencia de estructuracion por parte de estos arreglos de defectos
artificiales no corresponde necesariamente a una menor eficacia en el anclaje de vortices sino a un

posible error en la lectura de posiciones de vortices durante la digitalizacién de las mismas. Esto
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no tiene por qué incidir directamente sobre el valor de densidad de vortices n, pero el que en este
caso lo haga es un indicio de ello. Para esta comparacién se consideran solamente los resultados
medidos en peliculas, donde la idéntica geometria de las muestras empleadas (5 mm x 5 mm x
5 um de espesor) nos permite trabajar con igual factor demagnetizante en todos los casos. No
es asi para monocristales, donde a pesar de trabajar con muestras de dimensiones aproximadas
similares, las diferentes geometrias nos obligan a trabajar con valores de N sutilmente diferentes

y, por consiguiente, observando diferencias en los valores de B.

4.4. Resultados generales

Los resultados de este capitulo se centran en el estudio de la interaccion de la red de vortices
con diferentes tipos de defectos artificiales superficiales. Se observa una clara influencia de estos
defectos en la estructuracion de la red. Sin embargo la propagacion del orden observado en la red
tiene un alcance desconocido en profundidad. Mediante experimentos de decoraciéon magnética
en monocristales de YBagCuszOr con defectos artificiales generados por indentaciéon en una de
sus superficies, hemos observado que en la cara opuesta del material no existe estructuraciéon de
la red debida a la presencia de estos defectos. La figura 4.34 muestra la red de vortices en el
anverso de un monocristal de YBasCu3zOr7 indentado. La flecha roja indica la direccién de los
defectos artificiales ubicados en la cara opuesta a la observada en la imagen. Se observa que lo
que es una clara estructuracion de la red en la superficie indentada (figura 4.16) desaparece en la
cara opuesta del material (~ 30 um de espesor). La clara estructuracion en direccion horizontal
que se observa en la parte inferior de la imagen corresponde a la presencia de planos de macla

en el material.

Tabla 4.1: Resultados de densidades de vortices para los diferentes casos estudiados en sistemas de YBa o-
Cu307 a 16,5 Oe de campo magnético aplicado. Se ensefian por separado los resultados para monocristales
y para peliculas. La variacion de densidad de vortices para monocristales puede interpretarse como un
cambio en el factor demagnetizante N de las muestras utilizadas para realizar los experimentos (~ 5 %).
Esto no es vélido para peliculas de YBasCu3O7, donde el factor demagnetizante es practicamente 1
(~ 0,99) e invariable habiendo empleado muestras de dimensiones idénticas en todos los experimentos
(5 mm x5 mm x5 pm). La disminucion para experimentos en peliculas se atribuye a una mayor densidad
de defectos o a un mayor deterioro de la superficie por trabajar con defectos topograficamente mas
profundos.

Leyenda a los sistemas para monocristales: Monocrist. Indent.: 2,5 um, 0,5 mN - Monocrist. Irrad. I: 2,5 um,
60 s/100 um - Monocrist. Irrad. II: 5 pm, 60 s/100 pm.

Leyenda a los sistemas para peliculas: Pelic. Irrad. I: 2,5 pm, 60 s/100 pwm - Pelic. Irrad. II: 5 pm, 60 s/100 um
- Pelic. Indent. I: 5 um, 0,5 mN - Pelic. Indent. II: 5 ym, 2 mN.

Monocristales Peliculas
Tipo de Densidades Tipo de Densidades
sistema n [pm=2| B |G] sistema n [um=2 B |G]

Monocristales 0,079(1) | 1,64(3) Peliculas 0,165(3

®3)
Monocrist. Maclado | 0,143(2) | 2,96(2) Peliculas Irrad. I 0,136(2)
) | 2,82(5) | Peliculas Irrad. IT 0,162(3) | 3,35
) | 2,30(5) | Peliculas Indent. I | 0,148(3)
) () (2)

Monocrist. Irrad. I 0,111(2

Monocrist. Trrad. TT 0,094(2 1,95(5 Peliculas Indent. TT 0,117(2

(
(
Monocrist. Indent. 0,136(2
(
(
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Figura 4.34: Visualizacién de la red de vértices en la cara opuesta de la superficie indentada de un
monocristal de YBay;CuzOy;. Los resultados indican que la clara estructuracién de la red que se da en
la superficie indentada (figura 4.16) tiene un alcance en distancia menor al espesor de nuestros sistemas
monocristalinos (~ 30 um).

El efecto de estructuracion observado en la red de vértices debido a la presencia de defectos
artificiales superficiales claramente desaparece para profundidades en el orden del espesor de
los monocristales de YBayCuzO7 (~ 30 um) El alcance de esta estructuracion puede acotarse
a distancias menores a dicho valor. En este caso un andlisis de la estructuracién en funcion
del espesor del material arrojaria resultados mas precisos. Experimentos de este tipo han sido
llevados a cabo en materiales facilmente exfoliables como los sistemas BipSroCaCugOg o Nb-
Ses.[74, 94] Sin embargo los monocristales o las peliculas de YBayCusOr; (materiales que no son
facilmente exfoliables) deben ser tratados de otra manera para realizar experimentos similares.
Esto implica realizar algtn tipo de devastado del material para disminuir su espesor, lo que no
asegura la no introduccion de defectos en la superficie atacada™.

Queda por comprobar cuél es el mecanismo que los vértices utilizan para posicionarse sobre
los defectos en una cara del material, mostrando un orden completamente diferente en la cara
opuesta. Se estima que la deformacién o quiebre de los vértices a lo largo de su recorrido a través
del material es energéticamente posible gracias a un bajo valor del coeficiente c44.[133] Esto
permitiria que el voértice se deforme, dejando de ser un elemento recto y lineal, aprovechando
los diferentes centros de anclaje presentes en el interior del material. De esta manera la red de
vortices se ordenaria en el interior del superconductor respetando la simetria de la red, para
deformarse en las proximidades de la superficie y estructurarse en funcién de la presencia de

defectos artificiales.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se realizdé una comparacién entre diferentes tipos de defectos artificiales,
realizando un analisis de las capacidades de estructuraciéon de la red de vortices de cada uno

de ellos. De los resultados obtenidos para los diferentes sistemas estudiados se deduce que los

() Experimentos tales como el pulido de la superficie deben ser estudiados con detalle, puesto que durante el
pulido se ataca la superficie del material dejando marcas que podrian asemejarse a los defectos generados por
indentacién, donde las dimensiones de estas marcas dependen de las caracteristicas de las particulas empleadas
para realizar el proceso de pulido.
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defectos generados por indentacidén son mas hébiles para realizar dicha estructuracién que los
defectos generados por irradiacién con haz de iones focalizado. Sin embargo, y considerando que
topogréaficamente los defectos son similares, es posible acreditar la superioridad de un tipo de
defecto frente a otro al campo de tensiones que la nanoindentacién ejerce sobre la estructura
cristalina del material en el entorno del defecto.

Por otro lado se observé que el deterioro de la superficie al emplear las técnicas de generacion
de defectos artificiales empeora las condiciones para la observacién de la red por medio de la
técnica de decoracién magnética. Esto implica una limitacién en el estudio de la interacciéon con
defectos al trabajar con defectos topograficamente muy profundos. Los resultados de densidad
de vortices para peliculas de YBasCuzO7 leidos en cada sistema, muestran una disminucién en
el valor al trabajar con sistemas que incrementan la profundidad o la densidad de los defectos.

Finalmente queda en duda la profundidad a la que los defectos artificiales dejan de funcionar
como centros de anclaje efectivos. Los resultados demuestran que el anclaje producido por estos
defectos es superficial considerando sistemas de espesores en el orden de los 30 um. Se desconoce
el efecto del anclaje para espesores intermedios, por lo que se estima que la profundidad efectiva
del defecto corresponde a valores similares a los del campo de tensiones asociado al mismo.
Esta estimacién va de la mano de los resultados observados, donde para defectos generados por
indentacion se observaron estructuraciones méas efectivas de la red. Asumimos también que para
el anclaje de vortices en defectos superficiales el propio vértice se puede deformar sin un coste
energético alto debido al bajo valor de la constante elastica cqq de la red.[133] Ello apuntaria
a que el vortice pierde facilmente su condicién de elemento rigido deformandose a lo largo del

espesor del material para lograr una minimizacién global de la energia



Capitulo 5

Modelo para la determinacién de

energias en la red de vortices

Como se senald en el capitulo 1 al respecto de la técnica de decoracién magnética, la buena
definicién en posicién con la que permite barrer areas muy extensas de la red de vértices en un
mismo experimento la coloca por encima de otras técnicas de visualizacion de la red.[74, 75, 86]
Dicha caracteristica sumada a la posibilidad de trabajar a partir de las posiciones de los vortices
como se mostro en los capitulos 3 y 4, nos ha permitido desarrollar un modelo capaz de estimar los
valores de energia de los sistemas en estudio. Los resultados que el modelo ofrece permiten evaluar
la energia de interaccién para cada una de las posiciones de vortices en la red, obteniendo a partir
de ello mapas de densidades de energias en funcion de estas posiciones. Luego, de la comparacion
con sistemas ideales, es posible estimar los valores de energias de anclaje de vortices asociados a

los defectos presentes en el material.

FEl modelo aqui desarrollado trabaja a partir de las posiciones de los vértices en la red. Esta
basado en la teoria de London y en su desarrollo considera a los vortices como elementos rigidos
(en la direcciéon del campo magnético) y cuasi puntuales (A > &), con una distancia media entre
vértices mayor que la longitud de penetracion A. Bajo estas condiciones calcula las energias de
interaccion de cada posicion de vortice en la red. Con estos resultados es posible calcular valores
medios de energias tanto de formacién de vortices como de interaccion de la red, a partir de los
cuales estimar un valor medio de la interacciéon de la red con los defectos del material. Este ultimo
calculo surge de la comparacion con un sistema similar sin fuerzas de anclaje (perfectamente
ordenado), atribuyendo toda diferencia energética a la presencia de fuerzas de anclaje de vortices

en el sistema bajo estudio.

Trabajos previos para el estudio energético de la red de vortices mediante técnicas de visua-
lizacion|[104] no son de aplicacion general. El modelo que aqui se propone permite trabajar con
cualquier configuracion de la red de vortices independientemente del tipo de defectos presentes
en el material, permitiendo la obtencién de resultados individuales para cada posicién de vortice.
La libertad de aplicacién que muestra el modelo que aqui se desarrolla permite incluso el estudio
de redes de vortices virtuales obtenidas por simulaciéon de sistemas superconductores en estado

mixto. Tal aplicacién se ejemplifica en el capitulo 6.

En este capitulo se presenta el desarrollo de dicho modelo y se lo evalaa a partir de resultados

97
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obtenidos en materiales con baja densidad de defectos intrinsecos (monocristales de YBasCuszOr
libres de planos de macla y defectos artificiales). Se aplica posteriormente para estimar la energia
de anclaje de vortices asociada a diferentes tipos de centros de anclaje tanto en monocristales
como en peliculas de YBasCu3zQO7. Esto permite comparar de manera cuantitativa la eficiencia de
los distintos centros de anclaje estudiados (en nuestro caso planos de macla y defectos artificiales
superficiales). La comparacion de resultados permite demostrar la eficacia del anclaje de vortices
por parte de defectos artificiales superficiales obteniendo resultados que compiten incluso con los

obtenidos para planos de macla en monocristales

5.1. Modelo energético

Para el andlisis energético de un sistema de vortices consideramos la energia total del sistema

bajo estudio como una suma de diferentes términos. Lo expresamos como

Er =& + &2 + Uy, (5.1)

donde Er es la energia total del sistema estudiado, & la contribucién asociada a la autoenergia o
energia de formacion de los vortices, 12 la contribucion energética debido a la interaccion entre

vortices y U, la contribucion energética asociada a las fuerzas de anclaje de vortices del sistema.

El término &y, que corresponde a la energia de formacion de todos los vortices del sistema,
depende solamente de la energia de formacién de un vortice individual y de la densidad de vortices
del sistema. Por otro lado, conociendo la funcién que describe la interaccién entre dos vortices
aislados en funcién de la distancia que los separa, observamos que el término de la energia de
interaccion entre vortices €12 depende simplemente de las posiciones de los vortices en la red.

En resumen, conociendo la energia de formacién de un vértice, el comportamiento con la
distancia de la energfa de interaccién entre dos vortices y las posiciones de todos los vortices del
sistema, es posible calcular los dos primeros términos de la ecuaciéon 5.1.

Luego, asumiendo que para un sistema ideal libre de centros de anclaje de voértices el valor
del término U, es nulo y su red de Abrikosov presenta la tipica simetria triangular, por lo que
las posiciones de vértices pueden deducirse conociendo sélo la densidad de vortices en el sistema.
Si consideramos que en este sistema ideal (U, = 0) la red se encuentra perfectamente ordenada,
toda variacién para un sistema medido respecto de estas posiciones de vortices puede ser asociada
a fuerzas de anclaje. De esta manera es posible estimar un valor para la energia de anclaje de
vortices U, de cualquier sistema experimental comparéndolo con un sistema teérico ideal de igual

densidad de voértices (similares condiciones). Eso, en términos de la ecuacion 5.1, se expresa como

Er=E+EL+U, v  EF=E5+EL+US (5.2)

para el sistemas tedrico (perfectamente ordenado) y el ezperimental respectivamente. Luego,
considerando L{;; = 0 por definicién del sistema teoérico y pudiendo calcular los valores de los
términos &, £y, E§ v Ef, a partir de las posiciones de los vortices en cada uno de los sistemas;

toda diferencia energética entre ambos sistemas es atribuida a U, y su calculo es reducido a
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= (& +&f) — (&5 + &) - (5.3)

La ecuacién 5.3 es la que permite obtener una estimacién para la energia asociada a las
fuerzas de anclaje del sistema experimentalmente observado, a partir de las posiciones de los

vortices en el mismo.

5.2. Calculo de los términos energéticos de autoenergia y energia

de interaccion

Bajo ciertas restricciones, la teoria de London puede dar una solucién aproximada a las
ecuaciones de Ginzburg-Landau suponiendo que el pardmetro x > 1y que la inducciéon magnética
B < ®q/(4w\?).|66] Dentro de este marco, si consideramos a los vortices como lineas de campo
magnético rectas y paralelas entre si a lo largo del eje z, podemos arribar a la ecuacién que

gobierna el campo magnético B en cualquier posicién r del material superconductor
B(r) — AX’V?B(r) = 2®, 252 (r—r,), (5.4)

donde r, representa la posicion del vortice v (par de coordenadas x,;1,), y d2(r) = 0(x)d(y) la
funcién delta en dos dimensiones. En esta ecuacion, los términos del primer miembro representan
respectivamente a la inducciéon magnética en el material y al campo generado por las corrientes
superconductoras en é1V, mientras que el segundo miembro considera la presencia de los vortices
como elementos puntuales. En esta ecuacion se ha hecho la aproximacién de estar en un medio
lineal, donde es posible tratar el campo en un punto como la superposicion de los campos en ese
mismo punto debido a cada uno de los vortices del sistema.

La ecuacion 5.4 tiene por solucion exacta|7, 66|

et 1r— o0

:A%XZZ ( r“’) : Ko(z) ~ 2 (5.5)

In (%) r<1

EE

donde Ky(x) son los polinomios de Hankel de orden cero.

Considerando un sistema de un tnico vortice (v = 1) en el origen de las coordenadas (r, =
0), la ecuacion 5.5 describe el comportamiento del campo magnético alrededor del vortice, el
cual decae exponencialmente a medida que nos alejamos del ntcleo del mismo. Sin embargo
matematicamente hablando la ecuacién 5.5 presenta una divergencia para valores de |r—r,| — 0.
Esta anomalia proviene de no considerar al ntcleo de los vortices de tamano finito. Para resolverlo

se reemplaza la distancia r = |[r — r,| por 7 = (r? + 252)1/2, multiplicando por un factor de

La expresion para el término que representa al campo magnético generado por las corrientes superconductoras
en el material es

4w \?

V x Js.

Sin embargo, en combinacién con la ecuacion de Maxwell V x B = (47 /c)Js y considerando V.B = 0, se lo
expresa mediante el operador Laplaceano V2B como esta escrito en la ecuacion 5.4.
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h(r)

h(0)

I r

Figura 5.1: Perfil de campo magnético en torno a la posicion de un vortice localizado en r = r( (teoria de
London). La dependencia con distancia al centro del vortice estd dada principalmente por los polinomios
de Hankel de orden cero Ko(7#/\) donde 7 = (12 42£2)Y/2 (con 7 ~ r para r > \). El comportamiento del
campo magnético en funcion de la distancia es del tipo A=2. (A\/r)'/2. exp(—r/\) parar > A, y A=2. In(\/7)
para r — 0.

normalizacién ~ 1 para mantener la conservacion del flujo @y en el vortice.|67] Podemos ahora
trabajar con el perfil de campo magnético para un voértice en todo el espacio. El mismo esta dado
por la ecuacion 5.5 corregida como acaba de ser explicado (figura 5.1).

Paralelamente, es posible expresar la energia por unidad de linea £V de un vértice a partir
de las contribuciones provenientes del campo magnético y de la energfa cinética de las corrientes

superconductoras

£ = 8% /[32 + XV x B)?] dS. (5.6)

Combinando 5.5 con 5.6, y transformando por medio de identidades vectoriales,|7, 66| arri-

bamos a una expresiéon para la energia por unidad de linea del sistema de voértices dada por

(I) (1)2 | — v
5:£;;mmb%&;;%<?f»' 57

Para esta ecuaciéon los términos 4 = v corresponden a las autoenergias de los vértices en la red

(energia de linea de cada vortice del sistema) mientras que los términos p # v corresponden a
las energfas de interaccion vértice-vortice. En este caso también vale la correcciéon introducida
en la ecuacion 5.5 para distancias muy pequenas (Jr, —r,| — 0), donde se considera la presencia
de un nucleo finito para el vortice.[67]

La ecuacién 5.7 nos permite calcular los dos primeros términos de la ecuacion 5.1, que son la
autoenergia & y la energia de interaccion £1o. Podemos asi obtener valores para & y 12 de un
sistema observado experimentalmente por decoraciéon magnética simplemente introduciendo en la
ecuaciéon 5.7 las coordenadas de las posiciones de los vértices en la red. De igual manera podemos

trabajar con sistemas perfectamente ordenados generando de manera teodrica las coordenadas
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de sus vortices. Finalmente, de la comparacion de estos dos sistemas (experimental y teorico)
obtendremos una estimacion del valor de la energfa asociada a las fuerzas de anclaje en el sistema
experimental bajo estudio como indica la ecuaciéon 5.3.

Dado que en nuestros materiales estaremos promediando resultados de grandes zonas, es
conveniente trabajar en funciéon de la densidad superficial de vortices, n, observada en cada uno
de los sistemas. Para eso dividimos la ecuacion 5.7 por el ntimero de vortices del sistema N
(obteniendo valores medios de energias por unidad de linea para un vortice), multiplicando luego
por la densidad superficial de vértices n. De esta manera trabajamos con la densidad superficial

de energfa por unidad de linea F tal que

E=¢&-n/N, (5.8)

expresada en unidades de erg/cm?.
Redefinimos entonces la ecuacion 5.1 para trabajar con densidades superficiales de energia

por unidad de linea, tal que

Er = (%) : n (& +f/12 +Up)

donde Ey, F12 y U, son las densidades superficiales por unidad de linea asociadas a &y, 12 y Up;

Er = = FEo + E12 + U, (5.9)

respectivamente.
De esta manera, también se redefine la ecuacién 5.3 para el calculo de la densidad superficial
de energia por unidad de linea asociada a las fuerzas de anclaje de los voértices en el sistema,

quedando como

Ui = (57) = (i) - L€ + &) = (&5 + £h)] =
= (E§+ Efp) — (Ey+ Biy) . (5.10)

5.2.1. Dependencia de los diferentes términos del modelo

Como se deduce de las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9 los valores de los términos energéticos Ej
y E12 dependen del valor de A del material. Ademés, para distancias muy pequenas (r ~ &) la
correccion debido a la presencia de un niicleo de dimensiones finitas[67] cobra importancia, por
lo que ambos términos dependeran también de £. Sin embargo, y dados los valores de campo
magnético a los que trabajamos en esta tesis, las distancias entre vortices serdn siempre mucho
mayores que el valor de £, por lo cual podemos considerar a E1o independiente de este valor.

La figura 5.2 muestra una aproximacion de la dependencia con temperatura de los pardmetros
Ay & para el YBayCusO7. Para el calculo del valor de A se ha representado la aproximacion
empirica del modelo de dos fluidos A\(T) = A(0) - [1 — t*]~/2, donde t = T/T..|7] Para el célculo
del parametro & se considera al parametro de Ginzburg-Landau (k = A\/€) independiente de
temperatura.[7, 134] Por lo tanto, partiendo de los valores de A(0) y £(0) para el material a

estudiar™podemos determinar la dependencia con temperatura de ambos pardmetros.

WPara el YBa2CuzOr se consideran los valores A(0) = 135 nm y £(0) = 1,6 nm.[50]



102 - 5.2. Calculo de los términos energéticos de autoenergia y energia de interaccién

2000 F24
1750

15004 B
L .16

120

.

—12501 E L
10004 | $12 X
) i - L

500

250

7501 t8
t4

00 02 04 06 08 10
t="TT,

Figura 5.2: Dependencia de los parametros \ y & con temperatura para el material YBasCuszQ7. Para la
estimacion de la dependencia de la longitud de penetracion A se toma la aproximacion empirica del modelo
de dos fluidos A(t) = A(0) - (1 —*)~1/2, mientras que para la estimacién de la longitud de coherencia ¢ se
parte del valor de A en funcién de temperatura considerando constante el pardmetro de Ginzburg-Landau
k = A/E.[7] Los valores usados a t = 0 corresponden a A\(0) = 135 nm y £(0) = 1,6 nm.[50]

De esta manera, y siguiendo las dependencias con temperatura mostradas en la figura 5.2
podemos representar el valor de la autoenergia Fy en funcién de la temperatura. Este valor esta
determinado en conjunto por las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9 para los términos p = v teniendo en
cuenta la densidad de vortices n y la correccién correspondiente a considerar un didmetro finito

para el nucleo del vortice.[67] La expresion final es

2
o5 n

g Ko(V2/k), (5.11)

Ey=C

donde C ~ 1 es una constante de normalizaciéon para la conservacion del valor del flujo ®g en el
vortice.

Por consiguiente el valor del término energético Fy depende simplemente del valor del campo
magnético en la posicion del vortice B(0) (ecuacion 5.5) y de la densidad de vortices n. Esto, para
la aproximacion que estamos considerando (k = cte.), significa que el valor de la autoenergia
Ey o< A™2 para un valor de induccién dado.

En la figura 5.3 se muestra el valor de la autoenergia para un solo vortice (Fy/n), en funcion
de la temperatura. En ella vemos que la autoenergia practicamente no varia para valores de
t < 0,4 (~ 60 erg/cm); decayendo un orden de magnitud para valores de t ~ 0,94. Para valores
mayores de ¢ la energia decae varios 6rdenes de magnitud antes de alcanzar T, (ver detalle en la
figura 5.3). En la grafica se marca con lineas de puntos el valor de Ey/n para 3 temperaturas;
t;1 = 0,604 (azul), to2 = 0,9175 (rojo) y t3 = 0,99 (verde). Estas temperaturas, para nuestro
caso trabajando con YBasCusO7 (T, =~ 92 K), corresponden a temperaturas de T; ~ 55,6 K,
Ty~ 84,5 Ky 13~ 91,1 K respectivamente.
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Figura 5.3: Dependencia de la autoenergia por unidad de linea de sélo un vortice (Ep/n) en funcion de
la temperatura. Suponiendo el parametro de Ginzburg-Landau independiente de temperatura, el valor
de la autoenergia varia con ¢ simplemente con una dependencia A=2. Se emplean los valores de A que se
muestran en la figura 5.2. Las lineas de puntos verticales senalan el valor de Fj para tres temperaturas
en particular; t; = 0,604 en azul, t5 = 0,9175 en rojo y t3 = 0,99 en verde (con mas precision en el
detalle de la grafica).

Este aumento de energia de formacion de un vortices para temperaturas del sistema cada
vez menores coincide con el diagrama de fases H — T para materiales superconductores, donde
el valor de H.y es cada vez mayor a medida que desciende T'. Esto indica una mayor oposicién
a la penetracion del campo en el material para temperaturas cada vez mas bajas, o lo que es lo

mismo una mayor energfa de formacion de vortices.

Es importante destacar que en este caso estamos considerando el valor de campo magnético
en la posicion del vortice B(0) como el aporte al campo magnético s6lo por parte del propio
vortice (el correspondiente a solamente la posicién en cuestion). Estamos trabajando con un
vortice aislado. Esto implica que el calculo de Ey/n mostrado en la figura 5.3 se desvia un poco
del valor real a valores de campo magnético para los cuales el pardmetro de red correspondiente
implique una superposicién de los perfiles de vortices vecinos. Como ejemplo, para el caso de
distancias entre vortices del orden de 3\, el aporte al campo magnético en la posicién de un
vortice por parte de sus 6 primeros vecinos es del orden del 5% (= 4,98 %) del valor B(r = 0).
Esto significa que para valores de parametro de red a < 3\ la aproximacion al valor de Fy dada
por la ecuacién 5.11 no es tan fiable, pudiendo ser corregida considerando la aportacion al campo
magnético en la posicion del vortice de los demds vortices vecinos. En particular a distancias de A
respecto de la posicion de un vortice el campo magnético del propio vortice es del orden del 10 %

de su valor en el nicleo (r = 0). Esto mismo llevado a una red ordenada con simetria triangular y
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Figura 5.4: Energia de interaccién vortice-vortice por unidad de linea para sélo un voértice en funcion
del parametro de red a de la red de vortices. Se muestra la dependencia correspondiente a un sistema
perfectamente ordenado con simetria triangular, y para tres valores distintos de temperatura; en azul
t1 = 0,604 (A = 145 nm); en rojo to = 0,9175 (A = 250 nm) y en verde t3 = 0,99 (A = 680 nm). Se
observa cémo el valor de la energia aumenta en funcién de la disminucion del parametro de red y del
aumento de temperatura (i. e. aumento del valor de \ ).

parametro a = X implica un aporte al campo magnético en la posicion de un vortice de ~ 100 %

de B(r = 0) solo por parte de los vecinos hasta tercer orden.

De la misma manera podemos obtener un valor para la energia de interacciéon E1o del sistema.
Este término energético, que esta dado por las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9 para todo p # v, depende
tanto de la distancia entre elementos de la red (r,, = |r, —r,|) como del valor de A; i. e. del
parametro de red del sistema (distancia entre vortices) y de la temperatura (a través de ).
Dado el comportamiento de los polinomios de Hankel que intervienen, el término Ejo responde
como A2 (A/r,) /% e /X para r,, > A\ Lo que implica un decaimiento muy rapido de la
energia de interacciéon a medida que nos alejamos de la posicién del vortice o que aumenta la

temperatura.

La figura 5.4 muestra el valor de la densidad de energfa de interaccién por unidad de linea
para solo un vortice (F12/n) en una red con simetria triangular y perfectamente ordenada, en
funcién del valor del pardmetro de red. Se han representado valores para tres temperaturas
distintas, t; = 0,604; to = 0,9175 y t3 = 0,99; correspondientes a tres valores de A diferentes,
A = 145 nm; 250 nm y 680 nm respectivamente. En la figura se observa que para parametros
de red del orden de la décima de micra los valores de densidades de energia de interaccion
para las distintas temperaturas consideradas se encuentran en un mismo orden de magnitud.
Contrariamente, para parametros de red del orden de tan solo 2 micras, la diferencia en energias

para las distintas temperaturas consideradas se encuentra entre 2 y 5 6rdenes de magnitud.
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Figura 5.5: Detalle de la dependencia de la energia de interaccion de sélo un vortice en una red perfecta-
mente ordenada con simetria triangular (lineas continuas) en comparacién con el valor de la autoenergia
de s6lo un vortice (lineas de puntos). Los datos se grafican respecto al pardmetro de red y para tres tem-
peraturas diferentes t; = 0,604 (azul); to = 0,9175 (rojo) y t3 = 0,99 (verde). Los valores de autoenergia
se grafican independientes de a para distancias entre vortices mayores a 3\, valores para los cudles el
aporte por parte de la red de vortices al campo magnético en la posicion de un vortice es menor al 5 %.

Es posible también estudiar de manera comparativa la importancia de cada uno de estos
dos términos energéticos (Ey y Ei2). La figura 5.5 muestra el comportamiento de la densidad
de energia de interaccién por unidad de linea para sélo un vortice en una red con simetria
triangular perfectamente ordenada (lineas continuas) en un rango de valores de parametro de
red acorde a los experimentos realizados en esta tesis (de 0,6 pm a 3 um). Los valores que se
muestran corresponden a tres temperaturas diferentes, las mismas ya empleadas en la figura 5.4
(t1 = 0,604, t2 = 0,9175 y t3 = 0,99). Se muestran también en la grafica los valores de densidad
de autoenergia por unidad de linea Fjy para so6lo un vortice (lineas discontinuas). A este valor
(Eop) se lo considera independiente de a dado que no se tienen en cuenta interacciones entre
vortices. Es importante recordar que no estamos considerando el aporte del campo magnético
de la red a la propia posicion del vortice analizado, donde para distancias entre vortices ~ 3 la
contribucion del campo magnético de la red comienza a ser importante ~ 5%. Un error de este
orden podria incrementar el valor de la induccién magnética en el punto, y por lo tanto el valor
de Ejy. Sin embargo para los valores de densidades de vortices con los que se trabaja en esta tesis
se estiman errores menores sin influencia en el comportamiento de los sistemas analizados.

Notamos que en general para cualquier sistema se observara un valor de induccién magnética
para el cual ambos términos energéticos se igualen. Luego, hacia un lado u otro en la escala
de induccién encontraremos comportamientos diferentes. Disminuyendo el valor de induccion

(aumento del parametro de red) seré el valor de Ey el que domine, mientras que para mayores
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valores de induccion (parametro de red menor) sera Ejs quien se imponga. Lo que significa
que para grandes campos aplicados (distancias pequenias entre vortices) prevalecerd el orden en
el sistema, perdiendo importancia frente a la energia de formaciéon de vortices a medida que
disminuya el campo magnético aplicado (mayores distancias entre vortices), observando una
transicion orden/desorden.

En definitiva, esperamos encontrar desorden en redes de vortices a muy bajo campo magnético
aplicado (en la zona en la que Ey > F13) y comenzar a ver la simetria triangular tipica de la red
de Abrikosov a partir de valores de campo magnético aplicado tales que Fy ~ F1s. En particular
para el YBasCugO7 esta relacion indicaria una transicion orden-desorden en torno a los 165 G
(t = 0,9175), transicion que por el contrario ha sido reportada en 10 G' para monocristales de
YBagCusz07[99] y que se ha corroborado en los mismos experimentos llevados a cabo para esta
tesis. Esta presencia de orden a campos mucho menores que lo calculado teéricamente (para
nuestro modelo con ¢ = 0,9175) podria explicarse asumiendo que nuestro modelo no considera ni
fluctuaciones térmicas de la red ni la presencia de defectos intrinsecos que proporcionan centros

de anclaje de vortices.[53]

5.3. Funcionalidad del modelo energético

Los diferentes resultados de experimentos de decoraciéon magnética muestran todo tipo de
estructuras en la red de vortices. Estas estructuras pueden ser asociadas a defectos presentes
en el material, ya sean estos del tipo natural o generados de manera artificial para producir
intencionalmente la estructuraciéon de la red de voértices.

FEn la figura 5.6 se observa la red de vortices en un monocristal de YBaoCu3zO7 donde coexisten
defectos naturales y defectos generados de manera artificial en el material. La imagen corresponde
a las posiciones de los vortices en la red para un campo aplicado de 16 Oe. Vemos que la red de
vortices no presenta simetria triangular y en su lugar muestra una clara estructuracion lineal en
diferentes direcciones segun la zona que se observe.

En el sector central y hacia la derecha de la imagen, se observan sectores aislados bien definidos
donde los vortices presentan una correlacion lineal en direccién vertical. Esta alineacion se corre-
sponde con la presencia de planos de macla (ver capitulo 3). Por otro lado, en el sector izquierdo
de la imagen observamos una correlacién lineal en direccidén horizontal. Dicha correlacion es
debido a la presencia de defectos lineales generados de manera artificial en la superficie de la
muestra empleando la técnica de indentacion, como fue descripto anteriormente (ver capitulo 4).
Finalmente, en las zonas restantes del material, la red muestra un desorden con evidente ausencia
de simetria triangular. Esto indica una fuerte influencia de defectos intrinsecos presentes en el
material que interacttian con la red y se imponen a la interacciéon entre vortices.

Este ejemplo, donde en un mismo sistema se dan cita defectos de diferente naturaleza capaces
de influir en la estructuracion de la red, sefiala la necesidad de un analisis cuantitativo para la
comparaciéon de los resultados correspondientes a cada tipo de defecto. Como fue observado
en capitulos anteriores (capitulos 3 y 4) la comparacion visual directa de los resultados no es
suficiente para una caracterizacion que permita deducir la superioridad en el anclaje de vortices

de un tipo de defecto frente a otro.
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Figura 5.6: Imagen obtenida por microscopia de barrido por haz de electrones de una decoracion realizada
en un monocristal de YBasCu3zO7 a 16,5 Oe. El material presenta distintos tipos de defectos que pueden
distinguirse facilmente producto de la correlacion lineal entre vortices que estos generan. Vemos zonas con
defectos artificialmente generados que producen una alineacion horizontal entre vortices (sector izquierdo
de la imagen) y zonas con defectos naturales que inducen a los vortices a alinearse verticalmente (zona
central y parte derecha de la imagen). El resto de zonas de la imagen (borde derecho y parte més obscura
en el centro) no presentan defectos linealmente correlacionados pero igualmente la red se ve afectada por
la presencia de defectos intrinsecos del material, perdiendo la tipica simetria triangular caracteristica de
la red de Abrikosov.

El modelo propuesto en este capitulo es una herramienta singular y sencilla en su aplicacién
que permite cuantificar el grado de desorden, estimando valores para las diferentes energias de

anclaje de vortices presentes en el material.

A continuacion se muestran ejemplos de aplicacion del modelo energético que permiten a su
vez realizar una evaluacion del mismo. En ellos se trabaja con mas de 1000 vortices por sistema
analizado. Cabe aclarar que las imagenes ofrecidas corresponden solo a una pequena porcion del

area con la que se ha trabajado, pero ilustran en buena medida cada caso estudiado.

Para los calculos de esta tesis se considera que las energias que generan la configuracion
vista en la red a ~ 4,2 K mediante experimentos de decoracién son las que estaban presentes al
momento de congelar la red. Dado que se llevan a cabo experimentos de enfriado con campo mag-
nético aplicado se ha tomado como temperatura para el cilculo de energias el valor ¢; = 0,9175
(temperatura de solidificacion de la red) acorde a la referencia.[99] Dicho valor de t para el Y-
BagCusO7 (T, ~ 92 K) equivale a una temperatura T; ~ 85 K, para la cual corresponde un
valor de A = 250 nm. Esta temperatura difiere en mucho de la temperatura de visualizacion de
la red (~ 4,2 K, temperatura de He liquido), pero es esta la temperatura a la cuél consider-
amos que la red de vortices se congela, adquiriendo la configuracion que luego es observada a
temperaturas mucho menores (~ 4,2 K). El visualizar la red a menor temperatura (~ 4,2 K)
ayuda a la definicién de las posiciones de los vortices al realizar los experimentos de decoracion
magnética (mejor modulacién de B(r)), pero no modifica las posiciones de los vortices ya fijadas

a temperatura superior.
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Monocristales de YBa>;Cu30O7; desmaclados

Ademas realizamos un enfriamiento lento del material para procurar obtener una configu-
racion estable de la red de voértices. Como corroboracién de esta estabilidad en nuestros exper-
imentos observamos que la red de vortices en interaccion con defectos homogéneos (planos de
macla en monocristales de YBasCusgO7) se distribuye uniformemente sobre las posiciones de los
defectos.[104]

Por otro lado debemos considerar que las posiciones de los vértices observadas corresponden
a los mismos en sélo la superficie del material, que es lo que la técnica de decoraciéon magnética es
capaz de visualizar. Dadas estas condiciones, el modelo que en este capitulo se expone presenta
los resultados de densidades de energias del sistema de vértice por unidad de linea asociados a la
configuracion superficial de la red. Trabajar en funcién del espesor del material estudiado implica
suponer que los vértices son rigidos, 7. e. lineas rectas en la direcciéon del campo magnético que
conservan la configuracion superficial observada. Como ya fue observado, en el YBagCuzO7 esto
no se cumple para grandes grosores (> 30 um). El bajo valor de ¢44]133] permite a los vortices
torcerse aprovechando tanto el anclaje dado por defectos intrinsecos como el anclaje dado por
defectos superficiales. La aproximacion de vortices rigidos se podré integrar a lo largo del grosor
del material tan solo para los defectos que lo atraviesen (por ejemplo planos de macla).

Esto, por un lado indica que el modelo aplicado a sistemas de vortices no rigidos estima
estrictamente la energia de anclaje de vértices correspondiente a un pequeno espesor asociado
a la red de vortices observada en la superficie. Para el caso particular de esta tesis, donde se
analizan defectos superficiales generados en YBasCuzO7, implica que los resultados del modelo
son fiables hasta espesores iguales a la profundidad de los defectos. Sin embargo la diferencia
energética senalada serd la real, puesto que fuera del alcance de los defectos la red de vértices

recuperara la distribucion observada en sistemas libres de defectos artificiales

5.4. Aplicacién del modelo a sistemas con baja densidad de de-

fectos intrinsecos. Monocristales de YBa,Cu3;O; desmaclados

El primer ejemplo de aplicacién del modelo lo realizamos en un sistema real con orden en la
red de vortices. Trabajamos en monocristales de YBasCusOr libres de planos de macla y defectos
artificiales. En la figura 5.7(a) se observa una imagen obtenida por decoracion de las posiciones
de vortices en dicho sistema a 66 Oe de campo magnético aplicado. En la misma se ve una red
ordenada con simetria triangular, donde cada vértice presenta, como comportamiento general,
una correlaciéon 6.

Extrayendo las posiciones de los vortices en la red para este sistema mediante digitalizacién,
se realiza el anélisis energético expuesto en este capitulo. La figura 5.7(b) corresponde al mapa
de densidades de energias de interaccién vortice-vortice por unidad de linea de la imagen de
decoracién. En ésta, cada punto negro en el centro de una zona de color corresponde a la posicion
de un vortice en la imagen experimental de decoracién magnética. Luego, el color en la zona
asociada a la posicién de cada vortice indica la densidad de energia de interacciéon por unidad
de linea correspondiente a dicha posicién, donde la escala al pié de la imagen indica el valor de
dicha densidad de energia.

En general para el célculo de la densidad de energia de interaccién FEis se han considerado
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Figura 5.7: (a) Red de vortices observada en un monocristal de YBasCuszO7 a 66 Oe, y (b) mapa de
densidades de energias de interaccion asociado a las posiciones de vortices en la misma. La figura (b) se
genera a partir de la digitalizacion de las posiciones de los vortices en (a). En ella cada punto negro marca
la posicion de un vortice y cada zona de color asociada a una posicion indica la densidad superficial de
energia de interaccion por unidad de linea correspondiente a dicho vortice en la red. La figura (a) muestra
una red muy ordenada y casi sin defectos mientras que, a su vez, el mapa de densidades de energias (b)
asociado senala las pequenas imperfecciones en el orden marcando posiciones donde la densidad de energia
de interaccion presenta maximos o minimos relativos.

interacciones s6lo en un radio de 5 parametros de red. Eso, para los materiales y las densidades
de vortices con las que se trabaja en esta tesis, implica trabajar siempre considerando distancias
de interaccion mayores a 10 A, que corresponde a un valor mayor al 99, 99995 % de la interaccion
con la totalidad de los vortices de la red. Evidentemente, esto induce en los voértices al borde
de la imagen un efecto de menor interaccion, o efecto de borde, que indica que la cantidad de
vecinos con la que se considera la interaccion no es la real (efecto no presente en la pociéon de
red observada). Para que esto no afecte a los valores medios obtenidos simplemente se descartan
los valores de energias correspondientes a posiciones cuya distancia respecto del borde de la
imagen sea 2 veces el pardmetro de red o menor. Con esta consideracién se descartan todas las
posiciones de vortices con un error > 2% en su aporte a E1o debido a efectos de tamano finito.
Estas posiciones sf se consideran como vecinos efectivos para el cdlculo de energias de interaccion

del resto de vortices.

Cabe destacar que los mapas de energias de interaccion como el que muestra la figura 5.7(b),
son un paso previo a la obtencién de resultados relacionados con las fuerzas de anclaje de vortices.
En este caso los valores mostrados (escala de colores) corresponden al aporte individual de cada
vortice al valor de densidad superficial de energia de interaccién por unidad de linea Fis. Kl
modelo permite obtener punto a punto el valor de la energia de interaccion entre vortices, logrando

asi identificar sectores de la red con anomalias en la fuerza de interaccion.

De los resultados obtenidos para el sistema estudiado observamos que el aporte de un vortice
a la densidad de energia de interaccién por unidad de linea para estos monocristales (E{%) se
encuentra en torno a 7.10% erg/cm?® con un valor de dispersién en la distribucion de 0,31(2)

(FWHM g,/ EM). Para el célculo de la dispersién en la distribucién del valor de Eja se con-
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Figura 5.8: Distribuciones de los valores de densidades de energias de interaccién por unidad de linea
para un monocristal (E}) de YBayCuzO7 a distintos valores de campo magnético aplicado; (a) 66 Oe,
(b) 33 Oe y (c) 16,5 Oe. Las distintas imégenes muestran el aumento en la dispersién a medida que
disminuye el campo magnético aplicado, lo que evidencia un incremento en el desorden de las posiciones
de vortices en la red. El ajuste realizado a los datos experimentales de las graficas (a) y (b) corresponde
a una distribucién normal (o gauseana), mientras que para los datos experimentales de la grafica (c) el

ajuste corresponde a una distribuciéon log-normal.

sidera el cociente entre el ancho maximo a media altura (FWHM) del ajuste gauseano a los
datos experimentales y el valor medio de dicho ajuste. La distribucién de densidades de energias

de interaccion por unidad de linea puede observarse en la figura 5.8(a).

Luego de manera tedrica construimos un sistema bajo similares condiciones pero con ausen-
cia de fuerzas de anclaje. Generamos un sistema perfectamente ordenado, con simetria tri-
angular e igual densidad de vortices que el sistema experimental observado en la figura 5.7
(n =2,28(6) um™2).

La figura 5.9(a) muestra un sistema perfectamente ordenado cuyo parametro de red es el
correspondiente a una red perfecta con igual densidad de vértices que la observada experimen-
talmente en la figura 5.7(a) A su vez, en la figura 5.9(b) podemos ver el valor de las densidades de
energias de interaccion asociadas a cada punto en la red de vortices del sistema teorico (perfecta-
mente ordenado). Se observa un valor de la densidad de energia de interaccion por unidad de linea
para el sistema generado teéricamente (E%,) de 5,9(1). 10® erg/em3. Este valor es un poco menor
al observado experimentalmente pero se mantiene en el mismo orden de magnitud variando en

menos de un 10 %. Esta variacion se asocia al desorden en la red observada experimentalmente.

Analizando el sistema de la figura 5.7, y aplicando las ecuaciones descriptas con anterioridad,
a partir de las posiciones leidas en la imagen podemos calcular los términos de densidades de
autoenergfa y energfa de interaccién para el sistema monocristalino (Eé\/l y E{\g respectivamente).
Los valores obtenidos son E} = 4,1(1).10° erg/em?® y EM = 6,9(1). 10° erg/cm?®. Vemos que el
valor de la densidad de energia Eé\/l se encuentra un orden de magnitud por encima del valor del
término E44 demostrando que la energia de formacién de vértices en la red para estos campos

(66 Oe) es muy importante.

Dado que el término de autoenergia depende solamente de A y de n, y que para los casos ex-
perimental y tedrico estamos considerando los mismos valores para estas variable, las densidades

de autoenergias Ey del sistema experimental (E}Y) y teérico (EY) seran iguales.

Con estos datos podemos ahora aplicar la ecuaciéon 5.10 y estimar un valor para la densidad de
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Figura 5.9: Sistema construido teéricamente para la comparacion con el sistema observado en la figura
5.7 (perfectamente ordenado, con simetria triangular e igual densidad de vortices). La figura (a) muestra
el set de posiciones de vortices generado donde se aprecia el orden y la simetria. La figura (b) muestra
las correspondientes densidades de energias para cada una de las posiciones de los vértices en la red
generada. Se observa una homogeneidad para todas las posiciones de vortices alejadas de los bordes de
la imagen, donde la disminucién en la densidad de energia de interaccion de estas posiciones muestra el
efecto de borde.

energia de anclaje de vortices asociada a este sistema (monocristales de YBagCuzO7) obteniendo
un valor de U)! = 1,0(2).10°® erg/em?®. Este valor corresponde a un 14(3) % del valor de la
densidad de energfa de interaccion E7j del propio sistema (U)'/E{3).

Concluimos que para este sistema experimental, donde la simetria triangular esté presente de
manera muy clara (cada vortice tiene seis primeros vecinos con simetria triangular) las energias
de anclaje de vortices del sistema alcanzan el 14 % de la energia de interaccién del sistema.

Trabajamos ahora sobre monocristales de YBayCuszO7 a menor campo magnético aplicado
(33 Oe y 16,5 Oe).

En la figura 5.10(a) se observa una imagen obtenida por decoracion magnética de la red de
vortices a 33 Oe. De la digitalizacién de las posiciones de vortices observadas y su respectivo
célculo de densidades de energia de interacciéon para cada una, surge el mapa de energfas que se
muestra en la figura 5.10(b).

Para este caso observamos una red de vortices donde se puede apreciar la simetria triangular
de la red de Abrikosov, pero con la aparicién de defectos. Aqui, como en una estructura cristalina,
podemos identificar defectos tales como vacancias en la red, vortices intersticiales o inclusiones
de lineas de vortices.|73, 75| Por otro lado, en el mapa de energias se observan valores de energias
de interaccion un orden de magnitud més bajos que para el caso a 66 Oe (figura 5.7). El valor de
la dispersion de densidad de energia de interaccién obtenido para este sistema es de un 0,41(5)
(FWHM(EIZ)/E%) en torno a los 2.107 erg/cm? (figura 5.8(b)). La densidad de vortices del
sistema medido es de 0, 77(2) wm 2. En comparacion con el caso anterior a 66 Oe, estos resultados

demuestran una interacciéon vortice-defecto mucho mas fuerte, generando mayor desorden en la
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Figura 5.10: Detalle de la red de vortices en monocristales de YBasCuzO7 a 33 Oe. La figura (a) muestra
la red de vortices observada por experimentos de decoracion magnética. La figura (b) muestra el mapa de
densidad de energia de interacciéon por unidad de linea para las posiciones de los vortices leidas en (a). La
red de vortices bajo estas condiciones muestra orden triangular con presencia de defectos estructurales.

red. Trabajar con campos menores implica distancias entre vértices mayores y por lo tanto una
interaccién vortice-vortice més débil.

Comparando este sistema con uno equivalente de igual densidad de voértices pero perfec-
tamente ordenado (con energia de anclaje de vortices nula) podemos estimar el valor para
la energia de anclaje de vortices del sistema medido (monocristales de YBayCuszO7) como lo
indica la ecuacién 5.10. Los valores de densidades de energias obtenidos son Eé‘/l = B =
1,41(3).10° erg/cm?; EM = 2,34(4).107 erg/em® y El, = 1,76(4).107 erg/cm®. Con es-
ta informacién, se estima una energia de anclaje de vortices asociada al sistema de Ué\/l =
5,8(8).10° erg/cm?, que corresponde a un 25(4) % del aporte que hace la energia de interaccion
al sistema (UM /EY).

De la misma manera trabajamos ahora a 16,5 Oe. Para este caso (figura 5.11(a)) se ve
claramente la pérdida completa de simetria en la red, donde incluso la dispersién en las energias
de interaccion que se observa en el mapa de energias (figura 5.11(b)) es de varios érdenes de
magnitud. De nuevo aqui se observa la competencia entre interaccién vortice-vortice e interacciéon
vortice-defecto. La baja densidad de vortices hace que la interacciéon entre vortices sea muy débil,
prevaleciendo el desorden en la red.

La grafica de la distribucién de densidades de energias de interaccién por unidad de linea
muestra una dispersion de un 12(3) (FWHM(p,,)/E{3) en torno a un valor de 1.10* erg/ cm?
(figura 5.8(c)). Notamos que para esta grafica en particular, a diferencia de las mostradas con
anterioridad (figuras 5.8(a) y 5.8(b)), se realiza el ajuste de una funcion log-normal y no de una
funcién normal o gauseana.

Los resultados obtenidos para cada una de las energias que intervienen en este caso son
EM = Ef = 1,45(3).108 erg/cm3; EM = 3,50(4).10* erg/em?® y Ely = 35,2(6) erg/cm?®. Se
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Figura 5.11: Detalle de la red de vortices en una muestra monocristalina a 16,5 Oe. La figura (a) muestra
la red de vortices observada por experimentos de decoraciéon magnética. La figura (b) muestra el mapa
de densidad de energia de interaccion por unidad de linea para las posiciones de los vortices leidas en (a).
Se observa un sistema con mucho desorden donde la simetria triangular no esta presente en la red. Esto
se ve reflejado en la gran dispersion de energias que se observa en el mapa de la figura (b).

estima un valor para la densidad de energia de anclaje de vortices por unidad de linea de los
monocristales (Uéw) de 3,50(4).10* erg/em? equivalente a un 100(2) % del valor de la energia

de interaccion del sistema observado (U} /E{5 x 100).

La figura 5.12 muestra una comparativa de los resultados experimentales obtenidos tomando
como referencia los valores teéricos del modelo desarrollado. Con un circulo indica los valores
experimentalmente de Eis y U, para monocristales de YBapCuzO7 libres de planos de macla
v defectos artificiales a los diferentes campos magnéticos aplicados. En la imagen se grafica
la densidad de energia de interaccion E% y, en los diferentes detalles, la densidad de energia
asociada al anclaje de vortices Ué\/[ . A modo de referencia la figura muestra los valores de El,
y E} correspondientes a un sistema con simetrfa triangular y perfectamente ordenado (lineas

continua y de puntos respectivamente).

La tabla 5.1 resume los resultados obtenidos de aplicar el modelo energético a monocristales
de YBasCuzO7 libres de planos de macla y defectos artificiales. En ella se muestran los valores
de densidad de vortices n e induccién magnética B asociados a cada sistema; los resultados de
densidades de energias medidos y calculados empleando el modelo energético (Eq2, Ey y U, para
los casos teorico y experimental); el valor de dispersion en la densidad de energia de interaccion
(FWHM(EH)/E%); v el valor porcentual que relaciona a la densidad de energia de anclaje con

la contribucién correspondiente a la densidad de energia de interacciéon del sistema (Ulfw JEM).

Se observa que tanto el promedio de la densidad de energia de interaccién por unidad de
linea E{‘g como el de la densidad de energia por unidad de linea asociada a la fuerza de anclaje
de los vortices Uzﬁ‘/f crecen con el campo magnético aplicado H. Sin embargo la disminucién con
H del cociente que compara las densidades de energias de anclaje y de interaccién (Ué\/[/E%)
implica una mayor importancia del término E¥ para mayores campos (a medida que disminuye

el parametro de red). Esto indica una fuerte competencia entre las energias de interaccion vortice-
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Figura 5.12: Densidades de energia de interacciéon Fpo para monocristales de YBasCusz O+ libres de planos
de macla y defectos artificiales a los diferentes campos magnéticos aplicados, en funcién de la densidad
de vortices n. La linea continua indica el valor de densidad E5 correspondiente a un sistema con simetria
triangular perfectamente ordenado. La linea de puntos indica el valor correspondiente a la autoenergia
Ey. En los detalles de la grafica se muestran los valores de densidad de energia asociada a las fuerzas de

anclaje de vortices U, para los distintos valores de campo magnético aplicado: (a) 16,5 Oe; (b) 33 Oe y
(c) 66 Oe.

vortice y vortice-defecto, donde a medida que aumenta el campo magnético aplicado disminuye
la distancia entre vortices aumentando asi la interaccién vortice-vortice; lo que se observa como
un incremento en el orden de la red de vortices a pesar de la presencia de defectos en el sistema.
Finalmente vemos esto reflejado en la disminuciéon del valor de FWHM(EH)/E%, asociando esa
menor dispersién en energias de interaccién con una mayor homogeneidad en la distribucién de

energias de interaccién, y por consiguiente de los propios vortices dentro de la red.

5.5. Aplicaciéon del modelo energético a monocristales de YBay-

Cu307; con diferentes tipos de defectos

Una vez evaluado el modelo energético lo aplicamos a diferentes sistemas experimentales.
Estimamos pues densidades de energia por unidad de linea asociadas al anclaje de vortices (U,)
para diferentes tipos de defectos presentes en monocristales de YBasCuszOy. Sin embargo, por
como ha sido definido, el término U, estd asociado a todos los centros de anclaje presentes en
el sistema. Toda variacidon energética respecto de un sistema perfectamente ordenado, que es el
sistema utilizado como referencia, es atribuida a este término. Sin embargo es posible obtener
la contribucién particular asociada a s6lo un tipo de centros de anclaje en particular. Basta con

comparar dos sistemas experimentales cuya tnica diferencia sea la presencia del tipo de centro de
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anclaje a analizar tomando como referencia el sistema donde dicha clase de centro de anclaje no
esté presente. Considerando ahora que el término energético asociado a las fuerzas de anclaje U,
muestra la contribucién a la energia asociada a las fuerzas de anclaje dadas por todos los centros
de anclaje presentes en el sistema de referencia (Ugef ) mas el tipo de centro de anclaje particular
a analizar, podemos separar la contribuciéon de este tipo de centro de anclaje individual en un
nuevo factor ﬁp definido como

U, = ‘Up —ured|, (5.12)

donde el valor absoluto de la resta se toma para evitar que, ante centros de anclaje que ordenen
la red de vértices, el valor de ﬁp sea negativo.

Para realizar la resta directa de ambos términos en la ecuacion 5.12, debemos suponer la no
interaccion entre defectos. Esto no es cierto (como fue observado en el capitulo 4) pero como
aproximaciéon es valido siempre que no se estudien sistemas con mas de una clase de centros
de anclaje fuerte, pudiendo despreciar la interacciéon con los centros de anclaje débil ante la

presencia de estos otros.[74, 104]

5.5.1. Planos de maclas en monocristales de YBa;Cu3;0-

La figura 5.13(a) muestra la red de vortices en una muestra monocristalina de YBagCugO7
con planos de macla. La imagen corresponde a una decoraciéon realizada a un campo magnético
de 66 Oe. Se observa que, por un lado, la simetria triangular en la red ya no se hace presente
de manera tan clara como para el caso andlogo sin planos de macla; mientras que por otro, las
posiciones de los vortices muestran una fuerte correlacion lineal debida a planos de macla (en
direccion diagonal para la imagen, ~ —30° respecto de la horizontal).

La figura 5.13(b) muestra el mapa de densidades de energia de interaccion entre vortices por

unidad de linea, para las posiciones de vortices correspondientes a la figura 5.13(a). Comparando

Tabla 5.1: Resultados obtenidos en monocristales de YBasCuzO7 libres de planos de macla y defectos
artificiales para los diferentes campos magnéticos H aplicados. Se muestran valores de densidad superficial
de vértices n e induccién magnética B medidos; densidades de energias E}! y E{ calculadas a partir
de las posiciones de los vortices observadas; densidades de energias Ef y E}, para sistemas modélicos de
caracteristicas comparables a cada uno de los sistemas estudiados; dispersion de B (FWHM(E12)/E{‘§[);
y densidades Ulﬁw para la energia asociada a los diferentes tipos de centros de anclaje de vortices, con
un cociente porcentual comparativo respecto de la energia de interaccion del sistema (Uéw JEM). En
particular para estos sistemas se observa un incremento en el valor de E?4 con H (acorde a lo observado
en la figura 5.4); mientras que el desorden, asociado a los valores de Ué”/EM y FWHM(Elz)/E%, crece en

funcion de la disminucion de H (acorde a lo observado en la figura 5.5). Notamos que para un sistema muy
ordenado, H = 66 Oe en la tabla (figura 5.7), el modelo sefiala valores de FW HMp,,)/E{3 = 0,31(2) y
Ulfw/EM = 13(3) %.

H Densidades Energfas [erg/cm?] FWHM g, ) UIJ,W Ué”/E%
2 M M EM P
[Oe] | n[pm=2] | BIG] EM (= E}) E{Y Et, 12 lerg/em3] [x100]
16,5 | 0,079(1) | 1,64(3) | 1,45(3).10% | 3,50(4).10* 35,2(6) 12(3) 3,50(4). 10% 100(2)
33 0,77(2) | 15,9(5) | 1,41(3).10° | 2,34(4).107 | 1,76(4).107 0,41(5) 5,8(8). 108 25(4)
66 2,28(6) 47(1) 4,1(1).10° 6,9(1). 108 5,9(1). 108 0,31(2) 1,0(2). 108 14(3)
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Figura 5.13: (a) Red de vortices en una muestra monocristalina de YBasCuzO7 con planos de macla a
66 Oe. (b) Mapa de densidades de energia de interaccion por unidad de linea para las posiciones leidas
en (a). Se observa una clara correlacion lineal de la red de vortices en una direcciéon que se corresponde
con la presencia de planos de macla en la muestra (~ —30° respecto de la horizontal).

a b 3 °
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Figura 5.14: Distribuciones de densidades FEi5 para los mapas de energias observados en muestras
monocristalinas de YBas;CuzO~7 con planos de macla (Egpdm). Las distribuciones corresponden a campos
magnéticos aplicados de (a) 66 Oe, (b) 33 Oe y (c) 16,5 Oe. Se observan valores medios mas altos que
para sistemas sin planos de macla, con dispersiones que son menores para campos bajos y mayores para
campos altos; indicando la aparicién de un orden con simetria diferente a la triangular.

con el mismo sistema sin planos de macla (figura 5.7), se observa aqui una dispersion mayor de
F2 con valores un poco mayores a los de sistemas desmaclados. La distribuciéon de valores de E1o
se puede ver en la figura 5.14(a). Para este caso la distribuciéon toma un valor para la dispersion de
FWHM(EH)/E%pdm = 0,34(2), que es un valor similar al observado para sistemas desmaclados
(figura 5.8) aunque un poco mayor. Esto esté de acuerdo con una interaccion vortice-defecto mas

fuerte dada la presencia de planos de macla en el material.

Con los datos medidos en este sistema (monocristales con planos de macla) calculamos los val-
ores de densidades de energia E(]]V[pdm = Bl = 4,5(1).10° erg/em?®, E}3P"™ = 9,4(2). 108 erg/cm?
y Bly =7,4(2).10% erg/cm?®. Con estos valores estimamos un valor para la densidad de energia
por unidad de linea asociada a las fuerzas de anclaje en muestras con presencia de planos de macla
de Ué\@dm =2,0(4). 108 erg/cm?. Este valor alcanza un 21(5) % de la energia de interaccion del
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Figura 5.15: (a) Red de vortices en un monocristal de YBayCu3zO7 con planos de macla a 33 Oe. (b)
Mapa de energias para las posiciones observadas en (a). Se observa en la red una muy fuerte correlaciéon
lineal del sistema dada por la presencia de planos de macla.

sisterna (UéWpdm/Efgpdm).

Sin embargo, recordamos que la contribucién a la energia de anclaje en este sistema esta
asociada tanto a la presencia de planos de macla como a la de defectos intrinsecos del material.
Por consiguiente, considerando la ecuacién 5.12 y tomando como sistema de referencia el mismo
material sin presencia de planos de macla para el mismo valor de campo aplicado (tabla 5.1),

obtenemos la contribucién a la densidad de energia de anclaje de vortices correspondiente sélo a

los planos de macla (U2P*™). Su valor es U™ = 1,0(6). 108 erg/em? que alcanza un 11(7) %

del valor de la energia de interaccion del sistema (ﬁé‘/fpdm/Egpdm).
El valor obtenido para ﬁé\/fpdm es del orden de la energia asociada a fuerzas de anclaje

para sistemas sin planos de macla, aunque porcentualmente un poco menor; lo que indica una
contribucién de planos de macla a la energfa asociada al anclaje de voértices de igual magnitud
que la contribucién del resto de defectos en el material.

Continuando con el anélisis de la energia de anclaje de vortices asociada a planos de macla
estudiamos la red de vortices para campos a 33 Oe. La figura 5.15(a) muestra la red de vortices
para estas condiciones en una muestra monocristalina de YBasCuzO7 con planos de macla.
Vemos nuevamente que existe una clara correlacién lineal para las posiciones de los vortices, en
este caso en la direccién horizontal de la imagen.

Trabajando a partir de las posiciones de los vértices leidas en esta imagen obtenemos el mapa
de energias que se muestra en la figura 5.15(b). Para este sistema se aprecia una dispersion que
abarca casi por completo el rango en el orden de magnitud observado, valor en la dispersién que
es mayor que el observado para muestras libres de planos de macla (figura 5.10). La comparacion
con dicho sistema muestra que en este caso la simetria triangular tipica de la red de Abrikosov
estd presente en menor medida, apareciendo solo en zonas donde es clara la mayor densidad de

planos de macla.
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Figura 5.16: (a) Red de vortices en un monocristal de YBazCuzO7 con planos de macla a 16,5 Oe. (b)
Mapa de densidades E%pdm para las posiciones leidas en (a). La presencia de los planos de macla se ve
poco clara en comparacion a resultados para mayor campo aplicado. Sin embargo es posible observar una
sutil correlacion lineal para las posiciones de los vortices dada por la presencia de estos defectos (en la
imagen en direccion vertical).

De los datos leidos en este sistema obtenemos valores para las diferentes energias del modelo;
Eéwpdm = B! =1,4(3).10° erg/cm?, E{\gpdm =3,20(5).107 erg/cm3 y Bty = 1,76(4).107 erg/

P (mapa de

em?. La distribucién de energias obtenida para los valores correspondientes a E{\g
energias de la figura 5.15(b)) arroja un valor de 0,67(9) de dispersion (FWHM(EH)/Egpdm)
como se observa en la figura 5.14(b). Este valor es mayor en més de un 50% al observado
para sistemas sin presencia de planos de macla. Luego el valor estimado asociado a la energia
de anclaje de vortices es Ué\/[pdm = 1,44(9).107 erg/cm?; lo que porcentualmente alcanza el
45(4) % de la energfa de interaccion del sistema (Up ?"™/E19P"™). Sin embargo, la contribu-
cion de solamente los planos de macla a la energia de anclaje de vortices (ecuacion 5.12) es de
U™ — 9(2).105 erg/em?; que alcanza el 28(7) % de la energia de interaccion del sistema
(ﬁéwpdm/E{\gpdm). Este valor es similar al observado para sistemas desmaclados, lo que indica
una vez mas una fuerte importancia en el orden impuesto al sistema por la presencia de planos

de macla.

Trabajamos ahora aplicando un campo de 16,5 Oe. La figura 5.16(a) muestra la red de
vortices bajo estas condiciones. Se observa un desorden general en la red con correlacion lineal
no muy clara y dificilmente identificable. Para esta imagen en particular se espera una correlacion

lineal en direccion vertical (direccion de los planos de macla en la imagen).

A partir de las posiciones de vortices observadas en la imagen se obtiene el mapa de energias
que muestra la figura 5.16(b). En el mismo se observa una dispersiéon menor que para el caso de
estas muestras sin planos de macla, donde los valores de F1s5 se distribuyen en un rango menor
(menos ordenes de magnitud) aunque con un valor medio mayor que para el caso anterior a

33 Oe.

En funcién de los datos medidos calculamos los valores de las densidades de energias de in-
teraccion y autoenergia obteniendo E}P™ = Ef = 2,60(4). 108 erg/em3, Ei9P™™ = 1,10(1). 10°
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erg/em3 y Ety = 3,18(6). 10° erg/cm?®. La distribucion de energfas de E1aP™™ muestra una dis-

persion (FWHM(Elz)/E{\;[pdm) de 6,0(6) (figura 5.14(c)). Esto es nada mas que el 50 % de lo que
se observa para estos sistemas sin planos de macla, en acuerdo con la presencia de una estruc-
turacion en la red de vortices. Finalmente los valores de densidades de energia asociados a la fuerza
de anclaje de vértices Uéw pdm para el sistema en general (incluyendo la contribucion de los planos

de macla) como U2P"™ para solamente los planos de macla son U2™P"™ = 1,07(1). 10° erg/cm?

(UpTPdm ) pedm — 97(2) %) y UPPI™ = 7,2(1).10* erg/em?® (UY™™ ) EYSPY™ = 65(2) %) re-

U™ un poco més de la mitad corresponde

spectivamente. Vemos que del total del valor de
a la presencia de planos de macla en el material. Esto indica una interaccién vortice-defecto de
la red con los planos de macla muy importante, en el orden de la interaccion de la red con los

defectos débiles intrinsecos.

Al respecto, la tabla 5.2 muestra un compendio de los datos correspondientes a monocristales
con presencia de planos de macla. En ella se observa un incremento en el valor de la energia
asociada al anclaje de vortices por parte de los planos de macla (ﬁé\/[pdm) con un valor porcentual
(ﬁ,ﬁ‘ﬂpdm/Egpdm) que va disminuyendo con campo magnético. Se aprecia una fuerte presencia
de los planos de macla en el orden de la red, los cuales van cediendo paso a la interaccion
vortice-vortice a medida que aumenta el campo magnético aportando del orden del 50 % de la
energia de anclaje. Por otro lado, comparando con sistemas sin planos de macla (tabla 5.1),
los valores de las dispersiones de energias de interaccion (FWH Mg, / E%p dm) son mayores
para campos de 66 Oe y 33 Oe, pero menor para el caso de 16,5 Oe. Dado que este valor esta
directamente relacionado con el orden presente en el material deducimos que la presencia de
planos de macla induce orden en sistemas muy desordenados, desordenando la red al intentar

imponer una simetria distinta de la triangular (correlacion lineal) en sistemas ordenados.

La figura 5.17 muestra los valores de F1o obtenidos para monocristales de YBasCusO7 con
planos de macla (tabla 5.2). A modo de comparacion, la misma gréafica muestra resultados cor-

respondientes a monocristales libres de planos de macla y defectos artificiales (figura 5.12). En

Tabla 5.2: idem tabla 5.1 para monocristales de YBayCuzO7 con presencia de planos de macla. Los datos
se muestran en funcién del campo magnético aplicado H. Los valores de U, corresponden solo al aporte de
los planos de macla al valor de U,,. Se observan valores de densidades E;2 mayores que para monocristales
sin planos de macla con dispersiones menores para 16,5 Oe y mayores para mayores campos. Esto indica
una influencia mayor en el orden de la red, con simetria diferente a la triangular.

. n Energias [erg/cm?) ﬁé\/lpdm %
[Oe] [um’2] E(])wpdm Egpdm E§2 % (U’]’Mpdm> (%)

(B [G]) (: E(t)) [erg/cm3] [x100]

16,5 0,143(2) | 2,60(4).108 | 1,10(1).10% | 3,18(6).103 6,0(6) 7,2(1).10% 65(2)
[2,96(2)] [1,07(1). 10°] [97(2)]

33 0,77(2) 1,4(3).10° | 3,20(5).107 | 1,76(4).107 0,67(9) 9(2). 108 28(7)
[15,9(5)] [1,44(9).107] [45(4)]

66 2,46(6) 4,5(1).10° 9,4(2).108 7,4(2).108 0,34(2) 1,0(6).108 11(7)
(51(1)] [2,0(4).10%] [21(5)]
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Figura 5.17: Densidades de energia de interaccién FEio para los diferentes sistemas estudiados en
monocristales de YBasCu3zO7, y a los diferentes campos magnéticos aplicados, en funcién de la den-
sidad de vortices n. La linea continua indica el valor de densidad FEio correspondiente a un sistema con
simetria triangular perfectamente ordenado. La linea de puntos indica el valor correspondiente a la au-
toenergia Ey. En los detalles de la grafica se muestran los valores de densidad de energia asociada a las
fuerzas de anclaje de vortices U, correspondientes a cada uno de los sistemas (U, para sistemas libres
de planos de macla y defectos artificiales). Cada detalle agrupa los datos correspondientes a los distintos
valores de campo magnético aplicado: (a) 16,5 Oe; (b) 33 Oe y (c¢) 66 Oe. Los simbolos corresponden a:
o sistemas libres de planos de macla y defectos artificiales, [J sistemas con planos de macla, * sistemas
indentados, < sistemas irradiados con distancia entre defectos de 2,5 um, y > sistemas irradiados con
distancia entre defectos de 5 pm.

los detalles de la imagen se indican los valores de ﬁp para monocristales con planos de macla
(tabla 5.2), agrupandolos en funcién del campo magnético aplicado ((a) 16,5 Oe; (b) 33 Oe y
(c) 66 Oe).

Se observan resultados de ﬁp para planos de macla en el orden de los valores de U, obtenidos
para monocristales libres de planos de macla y defectos artificiales. Esto indica una contribucién
muy importante por parte de planos de macla a la fuerza de anclaje de vortices, en el orden de

la ejercida por los defectos intrinsecos de los propios sistemas.

En la grafica se observan variaciones en la densidad de voértices n entre sistemas diferentes
bajo el mismo campo aplicado H, como ya fue comentado. Se estima que el factor mas importante
influyendo sobre los sistemas en este aspecto es la diferencia en forma de las muestras empleadas.
Esto provocaria cambios en el valor del factor demagnetizante N, cobrando relevancia este factor
al trabajar con densidades de vértices muy bajas. No se descarta el incremento local en la
densidad debido a la presencia de un anclaje fuerte (en este caso en particular planos de macla)

como puede apreciarse en la figura 5.6.
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5.5.2. Defectos artificiales en monocristales de YBa,Cu30;

Trabajamos estimando energias de anclaje de vortices asociadas a defectos artificialmente
generados. En nuestro caso mostramos resultados para dos tipos de defectos; indentaciones a
escala nanométrica e irradiaciones con haz de iones focalizado. El analisis para cada uno de estos
tipos de defectos lo realizamos sobre arreglos de lineas paralelas. Esto permiti6 obtener facilmente
un promedio en area de los resultados, posibilitando ademés una comparacién con los resultados
observados en la superficie de materiales maclados.

Sin embargo, como ya fue indicado en el capitulo anterior (capitulo 4), para materiales con
defectos que afectan la planaridad de la superficie solo es posible observar la red de vortices a

campos de 16,5 Oe.

5.5.2.1. Defectos artificiales generados por nanoindentacion

Se trabajoé en el andlisis de sistemas con defectos nanoindentados empleando monocristales
con arreglos periodicos de defectos lineales. Estos defectos se fabricaron aplicando una fuerza de
0,5 mN generando lineas a una distancia entre ellas de 2,5 um con una zona cubierta de mas de
250 x 250 um?, lo que es suficiente para observar areas afectadas por estos defectos sin apreciar
deformaciones dadas en los bordes del arreglo.

En particular, un detalle de la red de vortices en monocristales de YBasCu3zOr nanoinden-
tados puede observarse en la figura 5.18(a). En ella se aprecia una clara estructuracion lineal
de la red de vortices que no se observa a iguales campos para muestras sin defectos artificiales
(figuras 5.11 y 5.16). La zona mostrada de la red de vortices corresponde a un sector del arreglo
de indentaciones donde no estan presentes todas las lineas del mismo. Para estos sectores con
ausencia de lineas se observa una preferencia de la red por posicionar los vortices en los defectos
v no en el espacio que se da entre ellos. La ausencia de vortices en las posiciones para las lineas
ausentes estd acompanada de una mayor densidad de voértices para los defectos junto a dichas
posiciones y, por consiguiente, se espera en estas posiciones una mayor energia de interaccion.

El mapa de densidades de energias de interaccién para este material con nanoindentaciones
(BEMminy muestra valores de energias superiores a aquellos observados en monocristales sin de-
fectos artificiales. Por otro lado la dispersion en energias mostrada en la figura 5.18(b) se aprecia
muy grande pero claramente localizada, encontrando grandes energias de interaccién para las
zonas vecinas a posiciones con ausencia de defectos y energias bajas para defectos alejados de
estas posiciones.

La distribucién de valores de EM"" se observa en la figura 5.19(a). Se aprecian valores de
energias mayores que para muestras sin defectos (figura 5.8) y con mayor dispersion que para
muestras con planos de macla (figura 5.14).

Para este sistema se obtienen valores de dispersion de energias de interaccion de FW H Mg, ,)/
EMnin = 13(2). Este ntimero en si indica una variaciéon tipica de sistemas desordenados. Sin
embargo observando la imagen 5.18 lo que vemos es que no es un desorden aleatorio como en
el caso de sistemas sin defectos artificiales sino asociado a la ausencia de lineas en el arreglo de
defectos. Para este caso los maximos en energias se presentan en unas zonas de la muestra y los
minimos en otras zonas, déonde ambas zonas son facilmente identificables; respectivamente cerca

y lejos de las posiciones de lineas ausentes en el arreglo de defectos.
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Figura 5.18: (a) Imagen de la red de voértices a 16,5 Oe en monocristales de YBasCu3zO7 indentados a
0,5 mN con un pardmetro de red de defectos de 2,5 um. (b) Mapa de densidades de energia de interaccion
por unidad de linea para las posiciones de los vortices observadas en (a). Se observa una clara correlacion
lineal, mucho méas que para muestras con planos de macla bajo las mismas condiciones. Para la posicion
de lineas ausentes en el arreglo de defectos artificiales se observa una densidad menor de vortices, mientras
que para los defectos inmediatamente contiguos la densidad de vortices es mayor. El valor de densidad

de energia de interaccion alcanza maximos locales para estas posiciones, presentando sus valores minimos
para las posiciones més alejadas a estas lineas.
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Figura 5.19: Distribuciones de densidades de energia de interaccion por unidad de linea para (a) sistemas
nanoindentados con 2,5 um de pardmetro de red (EM™"), y para sistemas irradiados con haz de iones
focalizado con (b) 2,5 um (EM) y (¢) 5 um de parametro de red (E}2). Se observan valores menores

en energias de interaccion para sistemas irradiados con menor distancia entre lineas ((b)), pero con una
menor dispersion en la distribucién.
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Para las densidades de energia por unidad de linea de este sistema obtenemos los valores
Emin = Bl = 2.42(3).108 erg/em?, EM™n = 1,37(1).10° erg/em® y Bty = 1,89(3). 103 erg/
em?. De estos valores estimamos un valor de densidad de energia por unidad de linea asociado
al anclaje de vortices en el monocristal nanoindentado de Ué\/[m” = 1,35(1). 10° erg/cm3, que
alcanza un 99(1) % (U™ / E{4™™) de la energfa de interaccion del sistema. Nuevamente toman-
do como referencia un sistema de similares caracteristicas pero sin nanoindentaciones (tabla 5.1)
obtenemos valores de densidades de energia por unidad de linea asociados solo a la presencia
de indentaciones en la muestra. Los valores obtenidos son ﬁzﬁ”mn = 1,00(1).10° erg/em3, que
equipara a un 73(1) % de la energia de interaccion del sistema (ﬁéwnm/E%m”)

Este valor porcentual de [7;\4 ™ indica que este tipo de defectos tiene mas importancia que
los planos de macla (valor porcentual superior en aproximadamente un 10%). Al respecto se
observa una clara diferencia al comparar las figuras 5.18 y 5.16. Sin embargo debemos recordar
que estamos trabajando con las posiciones de los vortices leidas en la superficie del material. Por
lo que asf como para planos de macla se ha demostrado que la correlacién se extiende a lo largo
de todo el espesor del material, en este tipo de defectos no podemos asegurar el comportamiento
observado nada més que en una pequena porciéon de todo el espesor, sin poder estimar el valor

de esa porcién de espesor.

5.5.2.2. Defectos artificiales generados por irradiacién con haz de iones focalizado

Se estimaron también energias de anclaje de vortices para monocristales con defectos irra-
diados por haz de iones focalizado analizando dos casos diferentes. Un caso que corresponde a
arreglos similares al observado en monocristales nanoindentados, y otro con un doble espaciado
entre defectos (lineas a 2,5 um y a 5 um de distancia, respectivamente). Para este caso las areas
cubiertas por los arreglos de defectos son menores que para defectos indentados, trabajando con
areas de tan solo 50 x 50 um? con este tipo de defectos. Esto implica un error estadistico mas
grande que, como se verd en la propagaciéon de errores, no influye demasiado en los resultados.

La figura 5.20(a) muestra la red de vortices para materiales con arreglos lineales de defectos
con distancia de 2,5 pum entre lineas. Como ya se observara previamente (capitulo 4) la red se
encuentra desordenada, sin presencia de simetria triangular pero con correlaciéon lineal clara.

Observando el mapa de energias de interaccién correspondiente a las posiciones de los vor-
tices (figura 5.20(b)) vemos que la dispersién en energias se ubica en un rango similar a lo
observado para muestras con defectos indentados. En la grafica correspondiente a la distribu-
cion de los valores de densidades asociadas a la energia de interaccién en monocristales irradi-
ados B (figura 5.19(b)) observamos para este tipo de defecto un valor en la dispersion de
FWHM(EH)/E%” = 3,1(5). Este valor se encuentra un orden de magnitud por debajo de lo
observado para defectos realizados por indentacion, indicando una menor dispersion de energias.
La causa de esta menor dispersion se debe a la mejor periodicidad que este arreglo de defectos
presenta tanto frente a monocristales maclados como indentados, acreditando esto al fallo en la
realizaciéon de defectos por indentacién.

Para este caso, los valores correspondientes a las densidades de energia por unidad de linea
obtenidos son E}" = Ei = 2,06(5).10% erg/em3, EM" = 4,42(8).10* erg/em? y El, =

5,7(1).10% erg/cm?®. A partir de estos valores estimamos una densidad de energia por unidad de
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Figura 5.20: (a) Imagen de la red de vortices a 16,5 Oe en monocristales de YBasCu3zOy irradiados con

haz de iones focalizado a 100 pA y 60 s/100 pm, con parametro de red de defectos de 2,5 um. (b) Mapa
de densidades de energias E® para las posiciones leidas en (a). Se observa una correlacién lineal menos

fuerte que para sistemas similares con defectos generados por indentacion (figura 5.18).

linea asociada a la presencia de defectos irradiados en monocristales de YBaoCuzO7 de U;VI =
4,36(8).10* erg/em3, que equivale a un 99(4) % de la energia de interaccion presente en el
sistema (UIM"/E%"). Este valor de energia corresponde al anclaje de vortices por la presencia
de la totalidad de defectos presentes en el sistema. Considerando la energia asociada a un sistema
libre de defectos generados por irradiacion con haz de iones focalizado (tabla 5.1), obtenemos
un valor asociado solo a defectos irradiados de (7;,\/[” = 8(1).10% erg/em?, que equivale a un
18(3) % de la energia de interaccion del sistema ([7;‘4"/]5%“") Este valor porcentual es menor
al obtenido para sistemas indentados, lo que es coherente con la observaciéon de una correlacion

lineal menos fuerte para estos sistemas irradiados con haz de iones focalizado.

Tanto lo observado en las figuras 5.18 y 5.20 como lo visto de la comparacion de [7;”7“" con
ﬁé\“”, indica un mayor anclaje de vortices por parte de defectos indentados. Sin embargo las
anomalias en la periodicidad del arreglo de defectos indentados, que introducen dispersion en las

energias de interaccion, podrian estar influyendo en estos resultados.

Por esta razén es de gran utilidad comparar estos resultados con los obtenidos para una red de
similares condiciones de irradiacion pero con un parametro de red duplicado (una distancia entre
lineas de dos veces la observada en la figura 5.20). La figura 5.21(a) muestra la red de vortices
en una muestra irradiada con haz de iones focalizado bajo similares condiciones que para el caso
anterior pero con mayor distancia entre defectos (5 um). Se observa una clara correlacion lineal
de la red de vortices donde los voértices se colocan principalmente sobre los defectos y no en las
zonas libres de defectos. Este comportamiento es similar al que vimos en muestras indentadas
en las posiciones particulares donde los defectos no se encuentran presente, i. e. en partes del

arreglo de defectos indentados con el doble de distancia entre ellos (5 um).

A partir de las posiciones de vortices observadas en la imagen obtenemos el mapa de den-



5. Modelo para la determinacién de energias en la red de vértices: 125

Figura 5.21: (a) Imagen de la red de vortices en monocristales de YBa;CusOy7 irradiados con haz de iones
focalizado a 100 pA y 60 s/100 pm, con parametro de red de defectos de 5 pum. (b) Mapa de energias
EMir2 para las posiciones leidas en (a). La ocupacién de lineas se observa mayor que para el caso de un
parametro de red de defectos de 2,5 pum (figura 5.20), sin indicar esto un mayor anclaje.

sidades de energia para monocristales irradiados con doble parametro de red E{‘giﬂ, que es el

que se observa en la figura 5.21(b). La distribucion de energias E%"Q que se observa en la figura
5.19(c) muestra un valor medio en el orden de lo observado para sistemas con defectos artificiales
indentados (figuras 5.19(a)), pero con una dispersion FWHM(EH)/E%”2 = 20(4) mayor; con
valores de energias un orden de magnitud superior a lo que se observo para sistemas con defectos
artificiales separados a mitad de distancia (irradiados con haz de iones focalizado).

Con esta informacién obtenemos densidades de energia con valores E}f"2 = Ef = 1,86(4). 10°
erg/em3, EMir2 =8 6(1).10% erg/cm3 y Et, = 2,50(6). 102 erg/cm?. Estos valores nos permiten
estimar una densidad de energia por unidad de linea del vértice asociada a la presencia de defectos
de Uém’"z = 8,5(2). 104 erg/cm3, que equivale a un porcentaje de la energia de interaccién
del sistema de Ué‘/“’"Q/E{‘é”T2 = 99(3) %. Considerando los resultados obtenidos para sistemas
similares sin irradiar (tabla 5.1), obtenemos la contribucion a U, asociada solo a los defectos
generados por irradiacion con un parametro de 5 pum (dos veces el observado anteriormente en
sistemas irradiados) ﬁé\“ﬁ =5,0(2).10* erg/em?, que equivale al 58(3) % de la energia total del
sistema ((7;\/["2 / E%"Q). Notamos que este valor es mayor que el observado anteriormente para
sistemas irradiados bajo las mismas condiciones pero con parametro de red de defectos la mitad
del sistema analizado aqui. Esto se corresponde con una mayor densidad de vértices por linea
para este sistema (menor distancia entre vortices y mayores valores de energias de interaccion),
por lo que deducimos que la diferencia en los resultados no tiene que ver con una variaciéon en
la fuerza de anclaje de vortices. Lo que ocurre es que ante una densidad mayor de defectos la
red encuentra més posiciones para ubicar los vértices, por lo que las energias de interaccién son
menores y la red estd méas relajada, sin indicar esto una menor efectividad en el anclaje por parte

del defecto. Algo similar ocurre en sistemas indentados como el de la figura 5.18. En el mismo
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se observa una densidad de vortices mayor para lineas méas distanciadas entre si. Si analizamos
solamente estas lineas, que son las lineas méas ocupadas del sistema, obtenemos un valor para la
densidad de energia de interaccion por unidad de linea de EM"™"|,, = 4(1).10° erg/em?, que es
un 290(80) % del valor de la densidad de energia de interaccién por unidad de linea asociado al
sistema en general (EM"n|,, /EM™" x 100). Esto no indica una fuerza de anclaje mayor para
estos defectos en particular sino una posicion particular privilegiada para interaccionar con la
red.

Para estos tres sistemas con defectos generados de manera artificial (indentado e irradiados
a igual y doble parametro de red) la tabla 5.3 resume los resultados obtenidos. En el anélisis de
la misma es conveniente comparar de diferente manera los datos que en ella se muestran.

Considerando que topograficamente todos los defectos son similares, la primera comparacion
la realizamos entre el sistema con defectos indentados y el primero de los sistemas con defectos
irradiados, que corresponden a redes de defectos de igual parametro. Para estos dos vemos que,
tanto la energfa asociada al anclaje de vortices como su valor porcentual, son mayores para
el sistema con defectos indentados. Esto indica que el anclaje de vortices es mas efectivo para
muestras indentadas que para muestras irradiadas con haz de iones focalizado.

Para entender este resultado, y a pesar de la similitud topogréfica observada entre los difer-
entes defectos, se sabe que tanto aquellos generados por indentacién como los generados por
irradiacién con haz de iones se pueden propagar a las inmediaciones del mismo ampliando el
volumen efectivo de material sobre el que influyen y por consiguiente la eficacia en el anclaje de
vortices. Para los primeros, el proceso de indentacién genera un campo de tensién producto de
los defectos en la estructura por deformacion plastica de la superficie del material (dislocaciones,
inclusiones de planos, etc.), lo que hace que estos defectos se propaguen a dimensiones mayores

en la estructura cristalina. Para el segundo tipo de defectos, la irradiacién del material con iones

Tabla 5.3: Resultados obtenidos en monocristales de YBasCuzO7 para campos magnéticos aplicados H
de 16,5 Oe con presencia de defectos artificiales de diferentes caracteristicas. Indent., indentacién a
0,5 mN y con parametro de red de defectos de 2,5 um. Irrad., irradiacion con haz de iones focalizado
a 100 pA y 60 s/100 pm con parametro de red de defectos de 2,5 pm. Irrad. 2, irradiacién con haz de
iones focalizado a 100 pA y 60 s/100 wm con parametro de red de defectos de 5 pm. El valor mayor de U'p
para Indent. indica una mayor efectividad en el anclaje de vortices, mientras que un valor mayor de ﬁp
para Irrad. 2 frente a Irrad. no indica mayor fuerza de anclaje sino mas desorden (siendo los defectos en
ambos arreglos de la misma naturaleza). Las densidades E§, Ef, ﬁ; y E¢ indican los valores asociados
a los sistemas medidos experimentalmente.

) n Energias [erg/cm?] (7; ﬁ;/Efg
TlpO de -2 e FWHA/[(E12) e e e
d [,um ] EO e t E¢ (Up) (Up /EIQ)

efecto Efy E1, 12

(BIG]) (= E}) [erg/cm3] [x100]

Indent. 0,136(2) | 2,42(3).10% | 1,37(1).10% | 1,89(3).103 13(2) 1,00(1).10° 73(1)
[2,82(5)] [1,35(1).10°] [99(1)]

Irrad. 0,111(2) | 2,06(5).10% | 4,42(8).10* | 5,7(1).102 3,1(5) 8(1).102 18(3)
2,30(5)] [4,36(8). 10%] [99(4)]

Irrad. 2 0,102(2) | 1,86(4).10% | 8,6(1).10* | 2,50(6).102 20(4) 5,0(2).10% 58(3)
[2,09(5)] [8,5(2). 104 [99(3)]
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puede producir implantacién de iones y amorfizaciéon de la estructura cristalina del material ir-
radiado. Asumiendo que en nuestros materiales la indentacién genera un campo de tensiones
similar (de un orden de magnitud superior|129]), estimamos el alcance de los defectos indentados
en aproximadamente 0,5 um. Por otro lado, a partir de los resultados preliminares obtenidos
para este mismo trabajo (capitulo 4, figura 4.3), para defectos generados por haz de iones focal-
izado se estima una propagacion en distancias incluso menor que la profundidad topografica del
defecto.

Paralelamente comparamos los dos sistemas con defectos generados por irradiacién con haz de
iones focalizado. Recordamos que la diferencia entre estos dos arreglos es la densidad de defectos
que presentan (el primero de ellos el doble de defectos que el segundo, con una distancia entre
defectos que es la mitad para el primero de los dos). Vemos que tanto la energia asociada a los
defectos como su valor porcentual son mayores para el sistema con menor densidad de defectos.
Esto indica una mayor relajacion de la red de vortices para el primero de los dos sistemas;
donde, ante una mayor densidad de defectos la red de vértices se encuentra méas homogéneamente
distribuida, localizando los vértices siempre en las posiciones de los defectos.

Es posible aqui hacer una comparacion entre el sistema de defectos indentados y el de defectos
irradiados a mayor distancia entre defectos. Para el sistema de defectos indentados la ausencia
de algunos de los defectos dejaba pares de defectos distanciados al doble del parametro del
arreglo. En particular para estos defectos mas distanciados se observaba una mayor densidad de
vortices posicionados en ellos con su correspondiente valor de energias de inferaccién elevado en
el orden de un 300 % respecto al valor estandar del sistema. Si comparamos los valores de F19
para ambos sistemas irradiados observamos una diferencia del 171(5) % (E{472 / EMi™ x 100),
que corresponde a un aumento en Ejo debido al aumento del pardametro del defecto al igual que
lo observado en defectos indentados. Sin embargo, el aumento es mayor para defectos indentados,
lo que es coherente con una efectividad més grande en el anclaje debida a indentaciones. Esto
estd en acuerdo con lo observado desde un principio en las imagenes de decoracién, donde se
observa una correlacion en la red de vortices mas clara para defectos indentados.

La figura 5.17 muestra los resultados de F1s v ﬁp obtenidos para estos sistemas, y los com-
para con los resultados correspondientes obtenidos para sistemas con planos de macla libres de
defectos artificiales y sistemas libres de planos de macla y defectos artificiales. Los resultados
para materiales con defectos artificiales se muestran solo para campos de 16,5 Oe (detalle (a) en

la imagen) pues, como se coment6 con anterioridad, no fue posible trabajar a campos mayores.

5.6. Estimaciéon de la energia de anclaje de vértices en supercon-
ductores con alta densidad de defectos intrinsecos. Analisis
de peliculas de YBay,Cu30;

Como ya se observé en el capitulo 3 las peliculas de YBaoCus(O7 son sistemas que presentan
una red de vortices completamente desordenada. Este efecto se atribuye a la alta densidad de
defectos intrinsecos que presentan.|22]

Ante este marco experimental, el introducir al sistema redes de defectos periodicas induce

en la red de vortices orden (como se observé en el capitulo 4). Energéticamente este efecto de
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Figura 5.22: (a) Red de vortices para peliculas de YBayCusOr libres de defectos artificiales, a 66 Oe. (b)
Mapa de densidades de energias Ef, de las posiciones de vortices observadas en (a). Se observa un gran
desorden con una importante dispersiéon en valores de energias.

ordenamiento de la red se espera apreciar como una disminucién de la energia del sistema.

Los resultados obtenidos para estos sistemas (peliculas con redes de vortices por naturaleza
desordenadas) seran diferentes a los ya estudiados en monocristales (con redes de vortices por
naturaleza ordenadas), donde la introduccion de defectos rompia el orden preestablecido en el

sistema incrementando su energfa.

5.6.1. Peliculas de YBa;Cu30; sin defectos artificiales

La figura 5.22(a) muestra la red de vortices en una pelicula de YBasCusO7 a 66 Oe de
campo magnético aplicado. En ella se aprecia el desorden presente en la red. Para estas muestras
a simple vista no es posible observar ni la simetria triangular ni ningtin tipo de orden aparente,
como ya fue estudiado anteriormente.

Aplicando el modelo energético obtenemos el mapa de energias correspondiente que muestra
la figura 5.22(b). En esta imagen podemos observar una importante dispersion en energias con
valores en el rango que va de 1 a 5 erg/em3 (x10?). Este valor se encuentra un orden de magnitud
por encima de lo observado en monocristales de YBaysCuzOr.

La grafica para la distribucién de densidad de energia de interaccién por unidad de linea
en peliculas de YBagCu3O7 (Ef) bajo las condiciones mencionadas, se observa en la figura
5.23(a). En ella se aprecia la dispersion del sistema, mayor que para monocristales de YBag-
CusO7 libres de planos de macla y defectos artificiales. La dispersién medida sobre la curva es
FWHM(EU)/Eﬁ = 0,90(7), que esta de acuerdo con un sistema més desordenado que para el
caso de monocristales bajo estas condiciones (tabla 5.1).

De estos datos obtenemos como informacion para el sistema (peliculas de YBagCusO7 libres

de defectos artificiales) los valores de densidades de energia por unidad de linea El’ = E} =
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Figura 5.23: Distribuciones de densidades de energia por unidad de linea para peliculas de YBa,Cu3O7
libres de defectos artificiales a (a) 66 Oe, (b) 33 Oe y (c) 16,5 Oe. Se observan dispersiones mayores que
para monocristales libres de planos de macla y defectos artificiales sélo para (a) y (b), en acuerdo con un
desorden presente hasta campos mas altos para peliculas.

5,15(9).10° erg/em?, EX, = 2,06(2).10° erg/em® y Et, = 1,07(2).10° erg/em?®. Con estos
valores estimamos una densidad de energia por unidad de linea asociada a las fuerzas de anclaje
de UL =9,9(4).10° erg/cm?®, que equivale a un 48(2) % del valor de la energfa de interaccion
del sistema (Uf/Eg). Este valor también se encuentra un orden de magnitud por encima de lo
observado para monocristales de YBasCusOr libres de planos de macla y defectos artificiales a
iguales condiciones.

El mismo anélisis lo realizamos para peliculas de YBasCuszO7 a 33 Oe de campo magnético
aplicado. La red de vértices en este material y bajo estas condiciones se observa en la figura
5.24(a). Asi como en el caso de los monocristales de YBasCusO7, donde a medida que baja
el campo magnético aplicado el desorden es cada vez mayor, para este caso, y dado que para
campos mayores no existia orden en estos materiales, se espera observar desorden con una mayor
dispersion.

A partir de las posiciones de los vortices se calcula el mapa correspondiente de densidades
de energia por unidad de linea EL, que se observa en la figura 5.24(b). Se observa una dis-
persién en torno a valores de 5.107 erg/em3. La grafica de la dispersion en valores de ET, se
muestra en la figura 5.23(b). Se observa una dispersion mayor en comparacion a mayores campos
(FWHDMp,,)/E{3 =1,3(1)) asf como en comparacién a monocristales libres de planos de macla
y defectos artificiales a iguales condiciones.

De estos datos obtenemos los valores Ef’ = Ef = 1,49(2).10° erg/cm3, EL, = 5,75(3). 107
erg/em?® y Bty = 2,17(2).107 erg/cm? para las correspondientes densidades de energia por
unidad de linea.

Con estos valores estimamos un valor para Uf = 3,58(5).107 erg/em?, que alcanza un
67(1) % del valor de la energia total del sistema (U}’ /E{;). Nuevamente este valor se muestra un
orden de magnitud superior a lo observado en monocristales libres de defectos correlacionados
(planos de macla o defectos artificiales) bajo las mismas condiciones en acuerdo con una red
completamente desordenada.

Trabajando de igual manera con este material pero aplicando un campo externo de 16,5 Oe
obtenemos una red de vortices como la que se muestra en la figura 5.25(a).

La red desordenada que muestra la imagen es comparable en desorden a lo observado ante-



Figura 5.24: (a) Red de vortices para peliculas de YBasCuzOr libres de defectos artificiales a 33 Oe. (b)
Mapa de densidades de energias Ef, de las posiciones de vortices observadas en (a). Se observa un gran
desorden con valores de energias de interaccién menores a los observados para peliculas de YBa,CuzO7
a 66 Oe (figura 5.22).

Figura 5.25: (a) Red de vértices para peliculas de YBayCuzO7 libres de defectos artificiales a 16,5 Oe.
(b) Mapa de densidades de energias Ef, de las posiciones de vértices observadas en (a). Se observa un
gran desorden con energias de interaccién en un rango de varios érdenes de magnitud.
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riormente para campos mayores, e incluso a lo observado para monocristales libres de defectos
correlacionados. De las posiciones de los vortices en ella obtenemos el correspondiente mapa de
energias que muestra la figura 5.25(b). Se observa para este caso una dispersion en varios 6rdenes
de magnitud que no se aprecia para los casos a mayores campos magnéticos aplicados (figuras
5.22 y 5.24) pero que es comparable a la observada en monocristales libres de defectos a iguales
condiciones.

La grafica de distribuciones de densidades Ef, (figura 5.23(c)) cuantifica esta dispersion;
la cual, en comparacién con monocristales bajo el mismo campo aplicado, se encuentra cen-
trada en valores un orden de magnitud por encima. Se mide sobre la grafica un valor de
FWHMg,,)/E{5 = 4,8(6); menor a lo observado para monocristales.

De los datos obtenidos calculamos los valores EY = Ef = 3,02(6).10% erg/cm3, B, =
5,07(7).10° erg/cm? y Ety = 8,5(2).10% erg/em3. A partir de estos valores estimamos la den-
sidad asociada a las fuerzas de anclaje de vortices Uf = 4,98(7).10° erg/cm?, que alcanza un
98(3) % del valor total de la energia de interaccion del sistema (U}f/Eﬁ), nuevamente un orden
de magnitud por encima de lo observado en monocristales libres de defectos correlacionados.

La tabla 5.4 muestra el compendio de resultados obtenidos para peliculas de YBaoCu3zOr7 a
los diferentes campos aplicados que se trabajo (66 Oe, 33 Oe y 16,5 Oe). En la tabla se observa
que la densidad de energia asociada al anclaje de vortices en estas peliculas de YBagCusOr (U;)
aumenta conforme aumenta el campo magnético aplicado. Sin embargo, al igual que para el caso
de monocristales de YBasCuszO7 (tabla 5.1) en comparacion con la energia de interaccion del
sistema este valor es porcentualmente cada vez menor. La comparaciéon entre estos dos sistemas
(peliculas y monocristales de YBapCuzO7) indica que no solo los valores de densidades U, para
peliculas son mayores, sino que comparativamente su contribucién es méas importante. Esto se
corresponde con el claro desorden presente en la red de vortices en peliculas dada la presencia
de una mayor densidad de defectos intrinsecos.

En particular, comparando los valores de FWHM(E12)/E12 obtenidos para monocristales y
peliculas de YBasCuzOr, observamos que las peliculas presentan valores mayores salvo para el
caso de 16,5 Oe, donde los monocristales presentan un mayor valor en la dispersion de Fpo. Esto
indicaria un desorden que se hace presente de manera mas clara en peliculas, salvo para el caso
observado a 16,5 Oe donde son los monocristales los que presentan una dispersion relativa mayor.

Sin embargo este valor de dispersion relativo esté referenciado al valor Eo, por lo que la dispersion

Tabla 5.4: Datos obtenidos para peliculas de YBasCu3zOr libres de defectos artificiales a los diferentes
campos magnéticos aplicados H. Se observa un incremento en el valor de EY, a medida que crece el
campo aplicado, pero con una disminucién del valor porcentual de la energia de anclaje (UE/E{Z) que
indica un mayor orden para campos mayores. Dicho orden es mucho menor que para monocristales de
YBasCu3Or libres de planos de macla y defectos artificiales.

H Densidades Energias [erg/cm3] FWHM (g, ) UZF Uf/Eg
2 P t P ¢ BT 3
[Oc] | n[pm™] | BI[G] Ey (= Ep) By Eiy 12 [erg/em?] [x100]
16,5 | 0,165(3) | 3,42(8) | 3,02(6).10% | 5,07(7).10° | 8,5(2).10° 4,8(6) 4,98(7).10° 98(3)
33 0,818(8) | 16,9(2) | 1,49(2).10° | 5,75(3).107 | 2,17(2).107 1,3(1) 3,58(5). 107 67(1)
66 2,82(5) 58(1) | 5,15(9).10° | 2,06(2).10° | 1,07(2).10° 0,90(7) 9,9(4). 108 48(2)
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Figura 5.26: Densidades superficiales de energia de interaccién FEi, para peliculas de YBasCuzO7. Se
indican a modo de referencia los resultados obtenidos para monocristales libres de planos de macla y
defectos artificiales (figura 5.17). La linea continua indica el valor de densidad Ej2 en funcion de la
densidad de vortices n correspondiente a un sistema con simetria triangular perfectamente ordenado. Los
detalles en la grafica muestran los valores de densidad de energia asociada a las fuerzas de anclaje de
vortices U, a diferentes campos magnéticos aplicados ((a) 16,5 Oe; (b) 33 Oe y (c) 66 Oe). Los simbolos
corresponden a: X monocristales libres de planos de macla y defectos artificiales, y [J peliculas libres de
defectos artificiales.

real para peliculas a 16,5 Oe es de FWHME{@Q ~ 24.10° erg/cm?; mayor a FWHME% ~

4,2.10% erg/em? la dispersion en monocristales libres de defectos correlacionados.

La figura 5.26 muestra los resultados de densidades de energia de interacciéon Epo y de energia
asociada a fuerzas de anclaje U, obtenidos con el modelo energético para peliculas de YBaoCuzO7
libres de defectos artificiales. En la imagen se comparan los valores medidos de F1s con el valor
correspondiente a un sistema con simetria triangular y perfectamente ordenado (linea continua),
indicando también a modo de referencia el valor de la autoenergia Fy para sistemas perfectamente
ordenados (linea de puntos). Ademas, para una comparacion con resultados previos, se muestran
los valores de F12 y U, medidos en monocristales libres de planos de macla y defectos artificiales.
Se observan valores de densidades de energias de interaccién mucho mayores para los sistemas
compuestos por peliculas delgadas en comparaciéon a los resultados previos de monocristales
libres de planos de macla y defectos artificiales. También los valores correspondientes de U, son
mayores para estos sistemas, alcanzando para algunos casos un orden de magnitud méas que para

monocristales no maclados y libres de defectos artificiales.
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5.6.2. Peliculas de YBa;Cu30O, con defectos artificiales

Estudiamos ahora peliculas de YBasCu3zOr7 con defectos superficiales generados de manera
artificial. Se observo previamente (capitulo 4) que los defectos artificiales generados en peliculas
de YBasCuzO7 inducen orden en la red de voértices. Analizamos a continuacion el efecto de ese
orden inducido empleando el modelo energético.

Como ya fue comentado, y al igual que en monocristales, se generaron en la superficie del
material defectos empleando dos técnicas distintas, la indentacién a escala nanométrica y la irra-
diacién con haz de iones focalizado. Recordamos que una de nuestras observaciones importantes
fue que los experimentos con defectos generados de manera artificial en la superficie de los ma-
teriales limitan la observacion de resultados a campos muy bajos (capitulo 4). Por este motivo

trabajamos sélo con campos aplicados de 16,5 Oe.

5.6.2.1. Defectos artificiales generados por nanoindentacién

Trabajamos en peliculas de YBagoCu3zO7 con redes de defectos artificiales indentadas. En un
primer paso consideramos defectos que se generaron empleando una fuerza de 0,5 m/N con una
distancia entre lineas de 0,5 pm cubriendo un area de la muestra de mas de 250 x 250 um?. Esta
area, asi como para el caso de defectos indentados en monocristales, es suficiente para observar
resultados sin apreciar deformaciones dadas en los bordes del arreglo.

Paralelamente trabajamos con defectos generados empleando la misma técnica y bajo sim-
ilares condiciones cambiando tunicamente la fuerza a la que se realizaron las indentaciones a
2 mN.

Las figuras 5.27(a) y 5.28(a) muestran, respectivamente, las redes de vortices para materiales
con defectos generados a 0,5 mN y a 2 mN. Se observa en ambas imdgenes una red de vortices
desordenada para la cual gran parte de los vortices se posiciona en los sitios de los defectos.

De las posiciones de vortices leidas en estas imégenes obtenemos los correspondientes mapas
de densidades de E1o para ambos arreglos de defectos. La figura 5.27(b) muestra el mapa de den-
sidades Fo correspondiente a defectos generados por nanoindentacion a 0,5 mN (Eﬁ””), mien-
tras que la figura 5.28(b) muestra el correspondiente a defectos generados por nanoindentacion
a2mnN (Eﬁ”“ 7). Vemos que en general ambos presentan valores de densidades de energia en el
mismo orden, siendo para ambos casos menores a los observados en peliculas de YBasCugOr sin
defectos artificiales, lo que indicaria aqui un mayor orden por parte de la red.

Las distribuciones de densidades de E15 pueden observarse en la figura 5.29, correspondiendo
la figura 5.29(a) al arreglo de defectos generado a 0,5 mN (Ef*!) y 1a figura 5.29(b) al arreglo
de defectos generado a 2 mN (E{!1). De estas graficas obtenemos valores de dispersion de
FWHM(EH)/ES"”H = 6(1) y FWHMp,,)/E{3"" = 10(3), notando que para ambos casos la
dispersién es similar a la observada para peliculas libres de defectos artificiales pero con valores
medios menores.

A partir de estos resultados obtenemos valores de densidades correspondientes a cada uno de
estos arreglos de defectos. EY™! = Ef = 2,70(6).10% erg/em?, ELV = 1,65(3).10° erg/em? y
Bty = 4,05(9).10% erg/em? para defectos generados a 0,5 mN; y B! = B} = 2,14(4).10®
erg/em?, EEMIT = 2.00(3).10° erg/em® y Et, = 7,6(1).10% erg/cm?® para defectos gener-

ados a 2 mN. Con estos valores estimamos densidades para energias asociadas al anclaje de



Figura 5.27: (a) Imagen de la red de vortices a 16,5 Oe en peliculas de YBayCu3O7 indentadas a 0,5 mN
con un parametro de red de defectos de 5 pum. (b) Mapa de densidades de energia de interaccién por
unidad de linea para las posiciones de los vortices observadas en (a). Se observan resultados similares a
los obtenidos en estos materiales sin defectos artificiales.

Figura 5.28: (a) Imagen de la red de vortices a 16,5 Oe en peliculas de YBasCuzO7 indentadas a 2 mN
con un pardmetro de red de defectos de 5 pum. (b) Mapa de densidades de energia de interaccién por
unidad de linea para las posiciones de los vortices observadas en (a). Se observan resultados similares a
los obtenidos en estos materiales sin defectos artificiales.
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Figura 5.29: Distribuciones de densidades de energia de interaccion por unidad de linea para sistemas con
defectos artificiales indentados a (a) 0,5 mN y (b) 2 mN, ambos con pardmetro de red de defectos de
5 um; e irradiados con haz de iones focalizado a 100 pA y 60 s/100 pum con parametro de red de defectos
de (¢) 5 um y (d) 2,5 um. Los valores de dispersién se observan en el orden de lo visto para peliculas
libres de defectos artificiales.

vortices con valores de U™ = 1,61(3).10° erg/cm® para el sistema a 0,5 mN y U™ =
1,99(3).10° erg/cm? para el sistema a 2 mN. Estos alcanzan un valor porcentual respecto de
la energia de interaccién del sistema de U™ /ELM!T = 98(4) % y U™/ EEMT = 100(3) %
respectivamente.

Tomando como referencia el sistema libre de defectos artificiales a las mismas condiciones
(tabla 5.4), obtenemos para cada una de estas redes de defectos los valores ﬁf"” =3,4(1).10°
erg/cm? para el sistema a 0,5 mN, y [7;””[ = 3,0(1).10° erg/cm? para el sistema a 2 mN. Estos
valores alcanzan un 67(3) % y 59(3) %, respectivamente, de la energia de interaccion del sistema
de referencia (Eg‘ref)- Notamos que estos valores son similares lo que indica un efecto similar en
la estructuracién por parte de ambos arreglos. Este efecto es contrario al esperado, donde para
defectos indentados a mayor fuerza de ataque (2 mNN) esperamos una mejor estructuracion de la

red (mayores valores de ﬁp).

5.6.2.2. Defectos artificiales generados por irradiaciéon con haz de iones focalizado

Asi como en el caso de monocristales de YBagCuzOr, se estudié en peliculas de YBaoCusgO7
el efecto en la red de vortices de patrones ordenados de defectos generados por irradiacién con
haz de iones focalizado. Como fue comentado anteriormente (capitulo 4) se trabaj6 con arreglos
con un tiempo de irradiacion de 60 s/100 pm de longitud de linea, con dos patrones diferentes.
El primero, al igual que para defectos indentados, a 5 um de distancia entre lineas; y el segundo

a 2,5 um de distancia entre lineas del patrén.
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Figura 5.30: (a) Imagen de la red de vortices a 16,5 Oe en peliculas de YBayCu3O+7 irradiadas con haz
de iones focalizado a 100 pA y 60 s/100 pm, con un parametro de red de defectos de 5 um. (b) Mapa de
densidades de energia de interaccién por unidad de linea para las posiciones de los vortices observadas
en (a). Se observa un comportamiento en el mapa de energias similar al visto para estos sistemas sin
defectos artificiales a las mismas condiciones.

Las redes de vortices en estos sistemas (peliculas de YBayCuzO7 irradiadas) muestran tam-
bién un patrén de desorden sin simetria triangular como se observé tanto en peliculas libres de
defectos artificiales y con defectos artificiales generados por indentacion. Las figuras 5.30(a) y
5.31(a) muestran la red de vortices en peliculas con defectos generados por irradiacion con haz

de iones focalizado con un parametro de red de 5 um y 2,5 pwm respectivamente.

A partir de las posiciones de los vortices leidas en estas iméagenes se generan los mapas de
densidades de energias de interaccion que se observan en las figuras 5.30(b) y 5.31(b), corre-
spondientes a las redes de vortices de 5.30(a) y 5.31(a) respectivamente. En ellas se ve una
dispersién en valores de Fqo similar para ambas redes de defectos, similar también al observado
en peliculas de YBasCugOy7 libres de defectos artificiales. Al respecto los datos obtenidos de las
graficas de distribuciones de E1o muestran una dispersion de FWHM(EH)/E{Z"I = 5,5(7) para
un parametro de 5 ym y FWHM(ER)/E{Z"H = 7(2) para un parametro de 2,5 pum (figuras
5.29(c) y 5.29(d) respectivamente). Estos valores estdn en el orden de lo observado para estas
peliculas con defectos artificiales generados por indentacion, indicando una dispersiéon similar
para todos estos sistemas (peliculas con defectos artificiales en general) asi como para peliculas

libres de defectos artificiales.

Con los resultados obtenidos para peliculas atacadas con haz de iones focalizado, se calculan
valores para las densidades EJ"! = Eb = 2,97(4).10% erg/cm3, BT = 1,91(3).10° erg/em?
y Bty = 7,5(1).10% erg/cm?® asociados a peliculas de YBagCuzO7 con un arreglo de defec-
tos irradiado con pardmetro de 5 wum; y EF"H = Ef = 2,48(5).10% erg/ em3, ELM! =
1,36(2).10° erg/em?® y Ei, = 2,23(4).10% erg/cm? asociado a peliculas de YBagsCuzO7 con

un arreglo de defectos irradiado con parametro de 2,5 um.
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Figura 5.31: (a) Imagen de la red de vortices a 16,5 Oe en peliculas de YBayCuzOr7 irradiadas con haz
de iones focalizado a 100 pA y 60 s/100 pm, con un pardmetro de red de defectos de 2,5 um. (b) Mapa
de densidades de energia de interaccién por unidad de linea para las posiciones de los vértices observadas
en (a). Se observa un comportamiento en el mapa de energias similar al visto para estos sistemas con los
mismos defectos a mayor parametro de red (figura 5.30).

Luego es posible estimar valores para las densidades de energia por unidad de linea asoci-
adas a las fuerzas de anclaje de cada uno de estos sistemas. Los valores que obtenemos son
Ul = 1,83(3).10° erg/cm® para el sistema con 5 pm de parémetro de red y U™ =
1,34(2).10° erg/em? para el sistema con 2,5 um de pardmetro de red. Estos valores alcan-
zan respectivamente un 96(3) % y un 99(3) % de la energia de interaccion propia de cada uno de
los sistemas (U /EY,).

Si a estos valores les restamos la contribucion correspondiente a los sistemas sin defectos
artificiales (tabla 5.4) obtenemos valores de ﬁfi” =3,1(1).10° erg/em? y ﬁfi’"n = 3,64(9).10°
erg/cm? respectivamente. Estos valores alcanzan un 61(3) % y un 72(3) %, respectivamente, del
valor de energia de interaccion del sistema de referencia que corresponde a un sistema a iguales

condiciones sin defectos artificiales en él (ﬁp JELrer)

Como podemos apreciar las densidades de energia de anclaje de vortices estimadas para estas
redes de defectos introducen un orden que, porcentualmente, corresponde a un valor similar
al observado para defectos indentados lo que indicaria un efecto similar para todas las redes

observadas al competir con defectos intrinsecos presentes en peliculas.

La tabla 5.5 muestra el compendio de resultados obtenidos para cada uno de los sistemas
compuestos por peliculas de YBayCusO7 con defectos artificiales en ellas (defectos indentados
a dos fuerzas distintas y defectos irradiados a dos pardmetros de red distintos, todos ellos a
16,5 Oe). Una comparacion de los resultados de densidades Fqo y ﬁp obtenidas para los diferentes
sistemas con defectos artificiales se muestra en la figura 5.32. En ella los resultados se comparan
con resultados obtenidos para peliculas sin defectos artificiales, mostrando a modo de referencia

los resultados de densidades 12 y U, obtenidos para monocristales libres de planos de macla y
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Figura 5.32: Densidades superficiales de energia de interaccion Fyo para los diferentes sistemas estudiados
en peliculas de YBasCu3O+7. Se indican a modo de referencia los resultados obtenidos para monocristales
libres de planos de macla y defectos artificiales. La linea continua indica el valor de densidad Ei5 en
funcion de la densidad de vortices n correspondiente a un sistema con simetria triangular perfectamente
ordenado. Los detalles en la gréafica muestran los valores de densidad de energia asociada a las fuerzas de
anclaje de vortices U, para los mismos sistemas y a diferentes campos magnéticos aplicados ((a) 16,5 Oe;
(b) 33 Oe y (¢) 66 Oe). Tanto para monocristales como para peliculas libres de defectos artificiales,
se indican los valores de U, correspondientes. Los simbolos corresponden a: X monocristales libres de
planos de macla y defectos artificiales, (I peliculas libres de defectos artificiales, < peliculas indentadas a
0,5 mN, t> peliculas indentadas a 2 mN, A peliculas irradiadas con distancia entre defectos de 5 um, y
V peliculas irradiadas con distancia entre defectos de 2,5 pum.

defectos artificiales (figura 5.26).

Comparando los resultados para sistemas con defectos indentados vemos que la densidad de
energia de interaccion F1s para cada uno de ellos aumenta al aumentar la fuerza de generacion
de los defectos. Esto indica un mayor desorden (mayor diferencia con un sistema perfectamente
ordenado) para el sistema con defectos mas importantes (Nanoin. IT con indentaciones realizadas
a 2 mN) lo que representa un comportamiento opuesto a lo esperado. Este comportamiento
podria deberse a un error en la digitalizacion de las posiciones dada la alteraciéon de la superficie
al generar los defectos a una fuerza tan grande. Evidencia de esto es el bajo valor de densidad

de vortices observado.

Comparando entre si los resultados obtenidos para sistemas con defectos irradiados vemos,
primero, que la energia de interaccion disminuye al aumentar la densidad de defectos (al disminuir
el parametro de la red de defectos). Esto es coherente con un anclaje efectivo de la red en los
defectos y una red més relajada ante una mayor densidad de los mismos. Esto se ve reflejado
también en los resultados de ﬁp. Los resultados de dispersion a su vez indican un menor valor

absoluto de FWHM p,,) para el sistema con mas densidad de defectos, aunque en el mismo
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orden para ambos sistemas.

Finalmente comparamos el sistema indentado a menor fuerza (Nanoin. I) con el sistema irra-
diado a mayor parametro de red (Irrad. I). Estos dos sistemas presentan arreglos de defectos que
son, topograficamente, comparables entre si. Vemos de la comparacion que el sistema irradiado
presenta mayor desorden (valor de F19 mayor) y por consiguiente menor valor en ﬁp (menor mod-
ificacion del sistema en estado natural). Esto es acorde a un anclaje més efectivo para defectos
generados por indentacién y coherente con los resultados obtenidos para la comparaciéon de estos
defectos en monocristales (tabla 5.3). El anclaje més afectivo indica la actuacion de un campo
de tensiones de estos defectos més eficaz en el anclaje de vértices. Esto marca una diferencia real
entre defectos de iguales caracteristicas topograficas generados por diferentes técnicas (en este
caso indentacion e irradiacion), lo que es coherente con lo observado en monocristales y que nos
permite considerar centros de anclaje con mayor eficacia a aquellos generados por indentacion
frente a los generados por haz de iones focalizado.

De lo observado también se debe tener en cuenta que se trabaja con defectos artificiales
superficiales. Por esto el resultado de la comparaciéon con planos de macla es valido sélo para
parte del espesor de los monocristales, ya que la estructuracion fuerte que se observa debido a
defectos artificiales no es una constante a lo largo del grosor del material. El efecto de anclaje
de vortices por parte de nuestros defectos superficiales tiene un alcance limitado, lo cual se
demostré en el capitulo 4 al visualizar la red no estructurada en la cara opuesta de una zona con
indentaciones.

El resultado de la comparacion entre anclajes generados por diferentes tipos de defectos
artificiales estd en acuerdo con el alcance real de cada una de las técnicas, siendo que trabajamos
con defectos de dimensiones topograficas similares pero con efectos diferentes a la estructura

cristalina de su alrededor. Los resultados observados en monocristales (sistemas con baja densidad

Tabla 5.5: Datos de peliculas de YBasCu3zO7 para campos magnéticos aplicados de 16,5 Oe con presencia
de defectos artificiales generados por nanoindentacion a 0,5 mN (Nanoin. I) y 2 mN (Nanoin. II),
ambos con parametro de red de 5 pum; y defectos irradiados con haz de iones focalizado a 100 pA y
60 s/100 pm con parametro de red de 5 um (Irrad. I)y de 2,5 pm (Irrad. IT). Las densidades E§, ES,
y ﬁ; indican los valores asociados a los sistemas medidos experimentalmente, mientras que la densidad
EL|ref (=5,07(7).10°% erg/em?) indica el valor de densidad de energia de interaccion para el sistema de
referencia utilizado (peliculas de YBasCuzQOr sin defectos artificiales a 16,5 Oe).

) n Energias [erg/cm?] 17; (7;/E£|T6f
Tipo de 5 " FWHM (R, ,) e e/ pe
defecto lum ™ "o E%, E, PR (U5) (U5 /Bf2)

(B[G]) (= E5) lerg/cm?] [x100]

Nanoin. I | 0,148(3) | 2,70(6).10% | 1,65(3).10% | 4,05(9).103 6(1) 3,4(1).10° 67(3)
[3,06(8)] 1,61(3).10° 98(4)

Nanoin. IT | 0,117(2) | 2,14(4).10% | 2,00(3).10° | 7,6(1).102 10(3) 3,0(1).10° 59(3)
[2,42(5)] 1,99(3).10° 100(3)

Irrad. T 0,162(3) | 2,97(5).10% | 1,91(3).10% | 7,5(1).103 5,5(7) 3,1(1).10° 61(3)
[3,35(8)] 1,83(3). 10° 96(3)

Irrad. 1T | 0,136(2) | 2,48(5).10% | 1,36(2).10° | 2,23(4).103 7(2) 3,64(9). 10° 72(3)
[2,82(5)] 1,34(2).10° 99(3)
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de defectos intrinsecos) arrojan una superioridad en el anclaje por parte de defectos generados
por la técnica de indentacién frente a los resultados de anclaje obtenidos para defectos generados
por irradiacién. Esto estd en acuerdo con un mayor alcance por parte de defectos indentados.
Por otro lado, dado un bajo valor del coeficiente de elasticidad cqq del tensor de tensiones del
material[133] el vortice puede torcerse sin un gran coste energético para colocarse tan solo en parte
de su longitud en la posicion del defecto. A pesar de desordenar la red (con el coste energético
que eso implica) esto le hace ganar energia por aprovechar posiciones de defectos, obteniendo la

estructuraciéon que se observa en la superficie para un espesor del material superconductor.

5.7. Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 una herramienta para el anélisis de fuerzas de anclaje de vortices
que permite cuantificar lag contribuciones de diferentes tipos de centros de anclaje de manera
individual. El modelo desarrollado asocia un valor de energia a las fuerzas de anclaje de vértices
del material y, por comparacién con un sistema de referencia, discierne la fraccion correspondiente
a cada uno de los tipos de centros de anclaje presentes. La fuerza de esta herramienta radica en
que permite la comparaciéon cuantitativa entre diferentes tipos de centros de anclaje, logrando
ademas extraer la informacion correspondiente a la naturaleza de cada uno de manera individual.

Paralelamente, y al trabajar con energias de interaccién entre voértices, esta herramienta
realiza un célculo de la energia de interaccién correspondiente a cada posiciéon de vortice leida
en la red. Esto arroja como resultado un mapa de energias de interacciéon para la red de vortices,
que permite identificar posiciones con mayor energia de interaccién y asociarlas directamente a
zonas de la superficie del material.

Por otro lado, una ventaja muy importante en cuanto a versatilidad del modelo energético, es
que el mismo trabaja a partir de pares de coordenadas (z;y). Por esta razon no solo es aplicable
a iméagenes de decoracién magnética, como se trabajé en este capitulo, sino también a cualquier
tipo de imagen de la red de vortices de la cuél puedan extraerse posiciones de vortices. Mas atn,
y como fue empleado a modo de sistema de referencia a lo largo del capitulo, es posible trabajar
con redes de vortices generadas artificialmente para simular sistemas experimentales. El modelo
demuestra as{ una gran versatilidad a la hora de aplicarlo, siendo compatible con todo tipo de
técnica de visualizacion de la red de vortices.

Se debe tener en cuenta que, debido a las ecuaciones utilizadas para describir el sistema de
vortices al realizar el cdlculo de energias que intervienen en la red (ecuaciones 5.4 y 5.6), la
aplicaciéon del modelo daré resultados menos fiables para sistemas con pardmetro de Ginzburg-
Landau no muy grande. Lo que significa que para ciertos materiales (k > 1) el modelo sera muy
confiable, mientras que para otros materiales (k 3 1) los resultados no seran tan precisos.

En cuanto al analisis de los diferentes tipos de centros de anclaje de voértices, se observa
una mayor efectividad de anclaje por parte de indentaciones frente a defectos irradiados tanto
en monocristales como en peliculas de YBayCuzO7 (con valores de fjp superiores incluso en
més de un orden de magnitud). En monocristales, dada la configuracion superficial de la red
de vortices, se observa superioridad de los defectos indentados frente a planos de macla, donde

estos ultimos muestran valores de energfas ﬁp un 30 % por debajo de los sistemas indentados.
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El alcance de estos resultados es incierto, pudiendo acotarlo a distancias inferiores al espesor de

nuestro material (~ 30 um).






Capitulo 6

Modelado de sistemas virtuales de

vortices

La posibilidad de observar las posiciones de los vortices permite generar herramientas muy
potentes para el estudio de la propia red de vortices. Como se observo en capitulos anteriores
(capitulos 3, 4 y 5), a partir de las posiciones de los vortices nos fue posible realizar un analisis
energético de las interacciones entre ellos, sefialando posiciones mas favorables para el anclaje de
vortices a partir de la deteccion de zonas de mayor interacciéon. También nos fue posible realizar
una estimacion de las energias del sistema obteniendo asi una caracterizaciéon del material y de
las fuerzas de anclaje presentes en el mismo. Todos estos resultados los aplicamos al estudio de
defectos en materiales, generando una herramienta que permite inferir el comportamiento de la
red de vortices ante cualquier tipo de defecto (modelo para la determinacién de energias en la
red de vortices, capitulo 5).

Para dar mas fuerza a las hipotesis planteadas en el capitulo anterior, se desarrollé un entorno
virtual donde se generaron sistemas de vortices artificiales. Los mismos fueron sometidos a las
hipotesis planteadas en dicho modelo para la determinacion de energias. A estos experimentos
los denominamos modelado de sistemas virtuales de vortices. La comparacion de resultados del
modelado de sistemas permite ademads estimar parametros fisicos de los sistemas reales observados
previamente.

La metodologia de trabajo que se emplea en el modelado de sistemas comienza con la gen-
eracion al azar de un conjunto virtual de posiciones de vortices, para luego observar su evolucién
en un espacio de 2 dimensiones al suponer validas las hipo6tesis de interaccion vortice-vortice
planteadas anteriormente en sistemas de vortices reales. Se espera que al evolucionar a una
configuraciéon de equilibrio estos sistemas modelados se asemejen a los sistemas fisicos reales
observados por decoracion.

En este capitulo se muestran resultados obtenidos en sistemas virtuales de vértices modelados
artificialmente, en interaccién con redes de defectos lineales. Como resultado de esta interaccion
se obtiene una estructuracién similar a la observada en sistemas visualizados por decoracién.
Se reafirman asi las hipotesis propuestas para los sistemas reales medidos, permitiendo estimar

caracteristicas de los defectos, y obteniendo valores caracteristicos de los mismos.

Dada la simplicidad del método con el que se trabaja para realizar el modelado de sistemas,
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este capitulo cuenta con un andlisis previo donde se estudia la fiabilidad del método empleado
para el modelado. En esta parte se observan resultados obtenidos para sistemas libres de defectos
donde solo se considera la interaccién entre vortices.

En cuanto a lo concerniente pura y exclusivamente al método empleado para realizar el
modelado de estos sistemas, el apéndice C muestra el pseudocddigo del programa que se utilizé.
El analisis de este pseudocédigo permite a cualquier lector realizar un juicio mas critico de dicho

método.

6.1. Evaluacién del método para modelado de sistemas

El método empleado para el modelado de sistemas consiste en la generacion aleatoria de
posiciones de vortices ficticias en un espacio de 2 dimensiones, para luego proceder al ordenado
de las mismas por minimizaciéon de la energia del sistema teniendo en cuenta las fuerzas de
interaccion que afectan a cada vértice. En esta primera etapa no se considera la interaccion
vortice-defecto, por lo que solo consideramos la interaccion vértice-vortice como presente en el
sistema.

Como hipétesis principal suponemos que todos los sistemas reales se encuentran en un estado
de equilibrio al momento de visualizar la red por decoracién magnética. Por lo tanto partiendo
de un sistema virtual de posiciones generadas al azar buscamos que este evolucione a un estado
de equilibrio. Para esto buscamos minimizar la energfa del sistema alterando las posiciones de
los vértices.

En tal caso, y como ya se observo en el desarrollo de la ecuacion 5.7 (capitulo 5),|7, 67] decimos
que dados dos vortices en las posiciones r;, y r,, la contribucion a la energia de interaccién por

unidad de linea de cada vortice £}, producto de la repulsién dada entre ellos sera

o3
8m2\2

Viry =1’ +2€2
A

Ky

&y = (6.1)

En esta ecuacion ®q es el cuanto de flujo, Ky los polinomios de Hankel de orden cero y Ay
& respectivamente la longitud de penetracién y la longitud de coherencia del material supercon-
ductor. En nuestro caso, para el modelado consideramos un material homogéneo a temperatura
fija (A y & constantes). Trabajamos con A = cte. (A(t = 0,9175) ~ 250 nm|99]) y en unidades
arbitrarias de ®3/(872\?) por lo que solo vemos la dependencia con la distancia entre vortices del
factor K. Para el calculo de la interaccién voértice-vortice consideramos un radio de interaccién
del orden de 20, lo que hace que para este tipo de interacciéon entre vortices (ecuacion 6.1) el
error para un sistema ordenado sea por mucho inferior al 0,001 %.

Al trabajar con un sistema de muchas posiciones de vortices, la energia ng correspondiente
a un vortice en la posicién r, la obtenemos realizando una sumatoria sobre la ecuacion 6.1 para
todos los vortices con posicién r, a distancias menores o iguales al radio de interaccion.

Podemos asi obtener tanto la posicién del sistema con mayor energia como la direccién ideal
en la cual moverlo para minimizarla (a través del gradiente de energfa). Trabajamos entonces
de manera iterativa, partiendo de un sistema de posiciones generadas al azar, y moviendo una a

una las posiciones de los vortices en nuestro sistema virtual hasta alcanzar una configuracién de
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equilibrio. Decimos que una configuracién es de equilibrio cuando el movimiento de cualquiera
de los vortices en la direccién que indica su gradiente de energia no produce una minimizacion

efectiva de la energia total del sistema.

Esta metodologia asume una interaccién puramente repulsiva entre vortices, de médulo dado
por la ecuacién 6.1 a partir de las posiciones de vortices en el sistema. Ademés se asume un
medio que permite la superposicién de las interacciones magnéticas y que se encuentra ausente

de todo tipo de defectos y anomalias en el material.

Bajo estas condiciones si el método responde correctamente modelando la realidad observada
previamente por decoracién magnética, se obtendrd como resultado final un sistema ordenado
con simetria hexagonal. Este resultado ser& independiente de la induccién magnética pues al no
haber defectos en el sistema no esperamos encontrar una transicién orden/desorden en funcién

de la inducciéon como fue observado por experimentos de decoracion (capitulo 3).[99]

Trabajamos en funcion de la induccién magnética B en el rango de 1 G a 100 G, obteniendo
como resultado para todos los casos sistemas ordenados con presencia de simetria triangular. Se

trabaja para diferente nimero de posiciones, desde 50 hasta 1000 posiciones.

Los sistemas modelados se trabajan en coordenadas cartesianas en espacios de dimensiones
x; X y; definidas por la densidad de voértices del sistema y la cantidad de vortices empleada en el
modelado. Se consideran condiciones de contorno continuas en las dos direcciones ortogonales del
sistema cartesiano, donde todo vortice en una posicion xg; yo tiene su reflejo en las posiciones (zo=+
m. ;Yo £ n.y;) para todo par m;n pertenecientes a los nuimeros naturales. Ambas dimensiones
x; e y; se escogen mayores al doble de la distancia de interaccion para evitar la interaccion de un

vértice consigo mismo dadas las condiciones de contorno.

Bajo estas condiciones los resultados obtenidos para diferentes campos y cantidades de vor-
tices son similares. Se obtienen redes policristalinas con simetria triangular que asemejan bastante
a las redes observadas experimentalmente por decoracién magnética (redes con fuerte presencia
de simetria triangular pero con defectos en la propia simetria). En particular la figura 6.1 muestra
la evolucién de uno de los sistemas trabajados, desde la generacion aleatoria de posiciones hasta
el estado final donde el método se detiene por no poder minimizar més la energia. La imagen cor-
responde a un sistema de 1000 posiciones con una induccion B = 10 GG. En la imagen se indican
las posiciones de vortices para un area mayor a la empleada al trabajar con el sistema virtual,
marcando con un recuadro en linea de puntos los limites del area utilizada en el modelado. Los
puntos fuera del recuadro corresponden a las condiciones de contorno continuas propuestas para
dicho sistema. Se observa que en el estado final la red presenta un orden muy claro, mostrando

para este caso particular presencia de un tnico grano rompiendo el orden orientacional.

Analizando sistemas modelados de 1000 posiciones para diferentes condiciones de densidad de
vortices de las mismas (diferentes valores de B) observamos la evolucion temporal de las energias
de interaccién. La figura 6.2 muestra el valor medio de la energia de interaccién por vortice
E19 para diferentes sistemas en funcion de la cantidad de iteraciones (ciclos) del programa de
modelado. Las lineas continuas indican el valor correspondiente a la energia de interacciéon para
un vortice en un sistema perfectamente ordenado con simetria triangular y de igual densidad de
vortices (El,). Los puntos indicados con simbolos vacios indican la energfa inicial del sistema con

las posiciones aleatoriamente generadas (ciclo nimero cero). Se observa que el sistema, bajo las
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Figura 6.1: Evolucion de un sistema virtual desde el estado inicial en la generacién aleatoria de las
posiciones hasta el estado final de minima energia alcanzada. El ejemplo muestra un sistema con 1000
posiciones de vortices para un valor de induccion B = 10 G con condiciones de contorno continuas. Se
indica con linea de puntos el area total modelada. Se observa como resultado un sistema policristalino
ordenado con simetria hexagonal, similar a los sistemas observados experimentalmente por decoracion
magnética.

146



6. Modelado de sistemas virtuales de vortices - 147

101 I~ T 1 T il T - | = | s B L '1 F
10°{ & jr
A1 2 ;
10" { X £
21 3§ v Y E
10 "!" i 11
S0 a
10° ]
el | i | 1
eS|
LLl ?‘! r 10G f
10" { + 20c r
831 4 50G :
109] » 100G = [
107 -

10 100 10 10 10" 10° 10 107 10° 10°
Ciclo

Figura 6.2: Evolucion del valor de energia de interaccion media por vortice Ejo para diferentes valores de B
y en funcién del nimero de iteraciones o ciclos del programa que genera y ordena el conjunto de posiciones.
Los resultados corresponden a sistemas modelados de 1000 posiciones de vortices. Como referencia se
muestra en linea continua el valor de Fp5 asociado a los correspondientes sistemas equivalentes con
simetria triangular y perfectamente ordenados (E?,). Los simbolos vacios corresponden al valor de energfa
de los sistemas en su configuracion inicial (ciclo nimero 0). Se observa para todos los sistemas una
clara disminucién de la energia, induciendo una evolucién del sistema hacia el orden. La baja diferencia
entre energias Fio y F!, para las tltimas condiciones de los sistemas indica un orden con simetria
preferentemente triangular.

hipotesis preestablecidas, tiende a minimizar la energia acercandose al estado final del sistema
perfectamente ordenado con simetria triangular. Esto indica una buena respuesta del método de
generacion de los sistemas modelados, donde la configuracion final a la que tienden los sistemas
es la de una red perfectamente ordenada con simetria triangular independientemente de las
condiciones de densidad de vértices con la que se trabaje.

Estudiamos los sistemas para diferentes cantidades de vortices (entre 50 y 1000 posiciones) y
densidades de vortices (equivalentes a valores de 1 G < B < 100 G), observando la evolucion de
la energia de interaccion media para un vortice del sistema (E12) y comparandola con la energia
de interaccién de un vértice en un sistema perfectamente ordenado (Et,) de igual densidad de
vortices.

La figura 6.3 muestra el valor de la diferencia de energias de interacciéon media por vortice
respecto del valor de energfa de un vortice en un sistema ordenado (E12 — Ely)/E12 = U,/ E1s.
Los resultados corresponden a densidades de B =1 G (figura 6.3(a)), B = 10 G (figura 6.3(b))
y B =100 G (figura 6.3(c)).

Se aprecia en las imagenes que en el estado final para el caso de B = 100 G el valor de U,
es menor al 0,6 % del valor de Eq5. Para el caso de B = 10 G este valor se ve incrementado en
un orden de magnitud, pero siendo siempre menor al 3% en cualquiera de los casos analizados.
El mayor valor porcentual de U, lo observamos para el caso de 1 G, donde supera por poco el

33% en el caso de mayor diferencia, encontrando casos con un valor inferior al 10 % de E15 para
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Figura 6.3: Evolucion del valor de U,/E1> = (E12 — Ef,)/E2 para sistemas virtuales modelados. Los
valores se muestran en referencia a la energia de interacciéon de los sistemas modelados como el cociente
Up/E12; y en funcién del nimero de ciclos del programa que genera y ordena las posiciones de vortices.
La figura muestra los datos correspondientes a valores de B = 1 G (figura (a)), B = 10 G (figura (b))
y B =100 G (figura (c)). Para el sistema a 100 G en el estado final se observa un valor de U, menor
al 1%, mientras que para los sistemas a 10 G' es un poco mayor (< 3%). Para el caso de 1 G, en su
estado final U, alcanza el 33 %, mostrando para algunos casos valores menores al 20 %. Estos valores estan
dentro de lo observado experimentalmente por decoracién magnética, donde para redes policristalinas en
monocristales de YBayCuzO7 (capitulo 5, tabla 5.1, H = 33 Oe) esta diferencia alcanza el 25 % del valor
de la energia de interaccion del sistema medido.
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la misma. Recordemos que para el caso de sistemas ordenados en monocristales de YBasCuszOr
este valor de U), era del 14 % para sistemas muy ordenados (H = 66 Oe) alcanzando el 25 % para
sistemas policristalinos con presencia de orden triangular (H = 33 Oe). Sin embargo todos estos
sistemas se muestran méas ordenados que aquellos observados experimentalmente para campos
aplicados de H = 16,5 Oe (B < 3 G).

A los sistemas virtuales en su condicion final les realizamos el mismo anélisis que a los sistemas
reales (triangulacion de Delaunay y aplicacion del modelo energético). Como ejemplo mostramos
en la figura 6.4 el caso particular ya observado en la figura 6.1, un sistema de 1000 posiciones
con una densidad equivalente a 10 G. La figura 6.4(a) muestra simplemente las posiciones (se
indica en linea de puntos negra el drea total modelada). La figura 6.4(b) muestra el resultado
de la triangulacion de Delaunay de dichas posiciones. En esta se indican en rojo los tridngulos
cuyos tres vértices corresponden a posiciones de vortices con coordinacion 6, senalando en gris
a aquellos cuyos vértices los conforma al menos una posicién sin coordinacion 6. Vemos que el
sistema muestra una estructura policristalina con un claro orden triangular en cada grano de
manera individual, y con marcadas fronteras de grano en él, observando también una inclusion
de plano y una vacante en la red de vortices. Por otro lado, la figura 6.4(c) muestra el resul-
tado de aplicar el modelo energético desarrollado en el capitulo anterior a las posiciones de los
vortices de este sistema. Se observa que la energia fuera de los defectos oscila en torno a valores
de 2,5.10° erg/em?® y 3.10% erg/cm3. Este valor por un lado es por mucho inferior a lo que
se esperaria en un sistema real observado por decoraciéon para monocristales de YBasCuzOr,
mientras que por otro lado estd muy cerca del valor de energia de equilibrio. Esto indica un
orden més fuerte para los sistemas modelados que para los sistemas reales, ya que en los sistemas
virtuales modelados la energia asociada al anclaje de vortices es muy baja por carecer de un
mecanismo para tal efecto, observando solo anclaje colectivo” de la red. En particular para este
sistema medimos un valor de Ejs = 2,68.10% erg/em? con una energia asociada al anclaje de
vortices U, = 2,78.105 erg/cm3, que corresponde al 10,4 % del valor de Eys (U,/E12 ~ 10%).
Para este sistema observamos un valor de Ey = 8,64.10% erg/cm?. También medimos una dis-
persiéon en energias de interaccién de FWHM(E12)/E12 = 0,04, la cual es mucho menor que lo
medido en cualquier sistema observado experimentalmente por decoracién donde para sistemas
muy ordenados se midieron dispersiones con un valor de 0,3 (monocristales de YBayCusO7 a
66 Oe, capitulo 5, tabla 5.1).

Observamos que mediante este método es posible generar redes artificiales de vortices que
asemejan los sistemas observados experimentalmente mediante decoracién magnética. Estos sis-
temas virtuales, por carecer de mecanismo alguno de anclaje de vortice a posiciones fijas del
material, presentan un mejor orden, lo cual se ve reflejado en valores de energias U, mucho
menores que para sistemas experimentales. Tanto el método para generar estos sistemas vir-
tuales, como las hipétesis consideradas para la interaccién de los mismos son validas ya que,
mediante simple minimizacién de la energia del sistema, arriban a configuraciones con un orden

casi perfecto.

M Entendemos por anclaje colectivo a la fuerza que impide a un vortice moverse solo por el hecho de tener que
modificar las posiciones de los vértices en su entorno, sin estar este asociado a ningtn tipo de defecto del material.
El anclaje colectivo lo asociamos pura y exclusivamente a interacciones vortice-vortice entre el vortice considerado
como anclado y el resto de la red de vortices en general.
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Figura 6.4: Estudio realizado a un sistema modelado de 1000 posiciones de vortices a B = 10 G. La
figura (a) muestra la disposicion de las posiciones una vez ordenado el sistema. Se observa un orden
con simetria triangular mostrando una clara policristalinidad en la configuracién de las posiciones. El
recuadro en linea de puntos negros indica la zona modelada. La figura (b) muestra la triangulacion de
Delaunay de las posiciones de vortices en (a). En ella se muestran en rojo los tridngulos compuestos por
posiciones con coordinacion 6 y en gris aquellos con al menos una posicién con coordinacion diferente de
6. Se observa una clara frontera de grano delimitando un grano con una orientaciéon en la simetria de la
red diferente del resto de la red. La figura (¢) muestra el mapa de energias de interacciéon correspondiente
a las posiciones mostradas en (a). Se observa una dispersién de energias en torno a 2,7.10% erg/em? con
anomalias en energias de interaccién asociadas directamente a la presencia de defectos en la simetria de

la red (figura (b)).
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De esta manera no sélo concluimos al respecto del método para la generacién de sistemas
modelados sino también sobre el modelo energético desarrollado en el capitulo anterior (capitulo
5) y las hipotesis consideradas para el mismo. Vemos que considerar las energias de interaccion
como factor dominante en la configuracién de las redes observadas por decoracion es algo acerta-
do. Esto hace posible asociar posiciones de vértices con mayor energia a un equilibrio energético
dado por interacciones entre vortices y defectos del material. Decimos que la formulacion de
nuestro modelo energético es en buena medida correcta, la cual asocia las fuerzas de anclaje de
vortices presentes en el material con la diferencia de energias de interaccion del sistema medido
con un sistema similar de orden triangular perfecto. Mas aun decimos que es muy importante
la correccién que implica considerar como sistema de referencia un sistema similar libre de los
defectos a estudiar. Esta correccion permite anular los efectos producidos por la presencia de
defectos intrinsecos del material o del anclaje colectivo de la red, efectos que producen en si
una diferencia importante entre las energias de interaccion del sistema medido con uno de orden
perfecto. Esto lo observamos para sistemas modelados donde incluso en ausencia de defectos

(resultados mostrados hasta el momento) existe una energfa finita de aclaje de vortices.

6.1.1. Metaestabilidad en el ordenamiento de las posiciones artificiales de

vortices

El anéilisis anterior esta en acuerdo con las hipotesis aplicadas principalmente en el modelo
energético. Sin embargo antes de trabajar con el agregado de defectos en el material hay un
punto méas a resolver en este método, que es la metaestabilidad de los sistemas virtuales.

Analiticamente, el agregado de un defecto a nuestros sistemas modelados (defecto lineal) im-
plica la consideracion de muchos mas parametros durante el proceso de minimizaciéon de energia.
El inconveniente que esto genera durante el modelado de sistemas es el incremento en el tiempo
de célculo de cada ciclo. Por eso al trabajar con el modelado de sistemas con presencia de de-
fectos trabajamos en dos etapas, una primera etapa que permite la aproximacién a un sistema
ordenado carente de defectos, para luego pasar a una segunda etapa en la cual se considera la
presencia de defectos modificando el orden anteriormente alcanzado. Esto es equivalente a pen-
sar en un sistema donde inicialmente las fuerzas que influyen en su ordenamiento son solo las de
interaccién entre vortices, para que luego comience a cobrar importancia la interaccién vortice-
defecto. Podemos considerar que de esta manera trabajamos andlogamente a un experimento
real de enfriado de la muestra con campo magnético aplicado, donde a medida que disminuye la
energia de agitacion térmica lo hace también la de interaccion entre vortices (por su correspon-
diente disminucion en el valor de A(T)) dando paso asi a un crecimiento en importancia de la
interaccion de vortices con defectos.

Sin embargo al emplear esta metodologia descubrimos que este método no es lo suficiente-
mente fuerte para evitar estados metaestables con minimos relativos de energia. Dado que este
meétodo siempre avanza a estados de menor energia, no le es posible a ningtn sistema evolucionar
a estados temporales de mayor energia que le permitan dejar atras minimos relativos.

Un ejemplo claro de esto es un sistema previamente ordenado al cuél se le agrega un tnico
defecto. La energia para desplazar toda la red para que una posicién coincida con el defecto hara

que el sistema aumente temporalmente su energia total (anclaje colectivo de la red de vortices),
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lo que no es posible con la metodologia empleada hasta el momento. Experimentos virtuales
realizados para esta tesis mostraron que incluso defectos lineales aislados con una energia de
hasta 5 6rdenes de magnitud superior a la energia de interaccién vortice-vortice no son capaces de
alterar el orden en la red. Sin embargo partiendo de sistemas totalmente desordenados (generacion
de posiciones aleatorias y ordenamiento considerando ya la presencia del defecto) se observo una

clara estructuracion de la red debido a la presencia del defecto bajo las mismas condiciones.

Este resultado es muy importante porque también senala la posible presencia de estados
metaestables en sistemas modelados libres de defectos, donde el sistema podria mantener defectos

en su simetria tan solo debido al anclaje de vértices colectivo.

Por esto agregamos una pequenia modificacion al proceso de modelado de sistemas. Conser-
vando una primera etapa en el proceso que permita un agil ordenado de las posiciones de vértices
agregamos una segunda etapa, la cual considera metaestabilidad tanto asi como el agregado de
interacciones vortice-defecto. La modificacién en el proceso consiste en evaluar la evolucion de la
energia luego de una cantidad arbitraria p > 1 de pasos, permitiendo que en estados intermedios
la energia fluctiie sin ningin tipo de restriccion. De esta manera la red puede amoldarse a las
nuevas condiciones del sistema de una manera mas libre aumentando la probabilidad de llegar a

un estado de minima energia absoluto sin quedar en estados metaestables anteriores.

Graficamente esto lo explica la figura 6.5. En ella observamos esqueméticamente la posible
evoluciéon de la energia E de un sistema en funcién de los ciclos al momento de su modelado.
Si realizamos una evaluaciéon de la energia para cada ciclo observariamos, como indica la figura
6.5(a), que no siempre se produce una minimizacion de la energia (ciclos 6; 7; 8; 13; 18 y 20),
encontrando que al cambiar a la nueva configuracion la energia aumenta a pesar de observar que
en general la energia disminuiréd al final del proceso. En este ejemplo, si buscdramos de manera
estricta la minimizacién de la energfa del sistema para cada ciclo, el sistema se detendria en la
configuracion dada por el ciclo nimero 5. Sin embargo al darle mas libertad al sistema durante
su evolucion, al momento de buscar una configuraciéon de minima energia observamos que puede
evolucionar libremente evitando estancarse en minimos locales. En el ejemplo esquematico de la
figura, vemos que asi como muestra la figura 6.5(b), si se evalta la energia sélo para algunos de
los ciclos, es posible evitar estados de metaestabilidad, permitiendo que el sistema evolucione a
nuevos estados que con las consideraciones anteriores serfa imposible alcanzar. En este ejemplo,
al evaluar las energias del sistema para 1 de cada 5 ciclos, el valor de energia siempre es menor

que para el punto anterior evaluado.

Con esta idea en mente, aplicamos una pequena modificacion al método de generacion y mod-
elado de sistemas virtuales de vortices. Luego de la primera etapa de ordenamiento de las posi-
ciones generadas de manera aleatoria, la segunda etapa se verd modificada por este mecanismo.
Se espera asi evitar estados metaestables, incluso corrigiendo posibles configuraciones metaesta-
bles dadas en la primera etapa. La idea es dejar evolucionar al sistema para evaluar si existe
una minimizacién real de la energfa luego de una dada cantidad de ciclos, pero no haciendo esta
evaluacion constantemente. Al respecto de esta modificacién en el programa para el modelado

de sistemas, el apéndice C muestra el pseudocodigo correspondiente a ambas etapas.
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Figura 6.5: Esquema de la optimizacién del método para generacién y ordenamiento de posiciones de
vortices en sistemas modelados. En el caso de evaluar la energia del sistema para cada ciclo (figura (a)) es
posible llegar a estados de minima energia relativos. Para evitar esto una soluciéon es dejar que el sistema
evolucione libremente buscando una minimizaciéon global de la energia, lo que se logra permitiendo que
el sistema incluso aumente su energia de manera temporal (figura (b)).

6.2. Inclusion de defectos

Trabajamos ahora considerando la presencia de defectos en el sistema, imponiendo anomalias
de simetria lineal en el material. Intentando simular las hipétesis planteadas con los sistemas
observados por decoracién magnética en el capitulo 4 (sistemas con defectos lineales generados

artificialmente en la superficie de los materiales).

Primero realizamos un anélisis de sistemas virtuales con la inclusién de un tnico defecto lineal,
para el caso de dos valores de densidades de vortices diferentes. Por un lado se trabajé con un
valor de densidad n = 0,118 um~2; que corresponde a un valor de B ~ 2,5 G (B = 2,45 G) muy
similar a lo observado para monocristales de YBasCusO7 con defectos artificiales a H = 16,5 Oe.
Por otro lado se trabajé con un valor mayor de densidad; n = 1,25 um™?2; que corresponde a una
induccion B ~ 25 G (B = 25,8 ) un orden de magnitud superior. Este valor de induccion, en
base a lo observado en experimentos de decoracién, corresponderia a sistemas policristalinos con
orden triangular en la red de vortices. Los defectos los consideramos como pozos de potencial
parabélicos, con un ancho total de 4\, centrados en la posicion r¢ del defecto y con valor nulo
en los bordes (a distancias de 2\ de su posicion) como esquematiza la figura 6.6. La densidad
superficial de energia por unidad de linea uy asociada a cada defecto se mide en relacion a la
energia de interaccién de un vortice en un sistema libre de defectos (uq/ ng = cte.), y es la que
el defecto posee en su centro (minimo del pozo potencial parabolico).

Comenzamos trabajando a la menor densidad de vortices de las 2 empleadas en el modelado
de sistemas con defectos. La figura 6.7 muestra las posiciones de vértices y sus correspondientes
mapas de energias de interaccion para un defecto con una energia asociada ug del 170 %, 240 %
y 1000 % de la energia de interaccion promedio asociada a un vortice en un sistema modelado
similar pero libre de defectos (ng ~ 1.10%). En las imagenes de las posiciones de los vortices se

indica con lfnea de puntos negra el area empleada para el modelado y con linea azul discontinua
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Figura 6.6: Perfil de un defecto lineal aplicado a sistemas virtuales (pozo de energia asociado a un defecto).
El defecto presenta energéticamente un perfil parabolico de profundidad ug con un ancho de 2\ hacia
cada lado de su posicién r?. El aporte energético asociado a vértices en la posiciéon de un defecto se lo
considera negativo.

la posicion del defecto. Para ninguno de los casos observados es clara la estructuracion de la red
dada la presencia del defecto en el material. S6lo en el caso de mayor energia se observa una
fuerte ocupacion del defecto, pero sin una propagacién clara del orden al resto de vortices en la
red.

Esto lo comparamos con resultados en sistemas modelados para densidades de voértices n
mayores (B = 25 (), observando que en este caso el efecto de estructuracion es mucho mas
claro. La figura 6.8 muestra el resultado correspondiente considerando una energia ug de 170 %,
240 % y 1000 % de E;Sf (E;;f ~ 1.10%). En este caso, y dado que la densidad es mayor, la
energia media de interaccién asociada a un vortice en sistemas libres de defectos serd mucho
mayor, como se observa en los mismos mapas de energia de las figuras 6.7 y 6.8; en particular de
unos 5 6rdenes de magnitud superior que para el caso de B tan solo un orden de magnitud por
debajo (B = 2,5 G).

Es clara la diferencia entre los resultados para ambas densidades, donde para el sistema de
menor densidad de vortices no existe un efecto de estructuracion claro a iguales condiciones de

ud/EISf que para el sistema a mayor densidad.

Para obtener una clara estructuracién también en los sistemas a baja induccién magnética
(B = 2,5 (), aumentamos aun mas la energia uy asociada al defecto intentando encontrar una
respuesta comparable a la ya observada para sistemas a mayor densidad (B = 25 G). Buscamos
un valor de ug tal que la energia de interacciéon para los vértices en el defecto (Ef;f ) sea superior
a la energia de interaccién para vortices fuera del defecto (E{Sf) En particular para sistemas
virtuales a B = 25 G un valor de ug/E}5’ = 1000% nos da un resultado de EJS/ /ETS! ~ 3,
por lo que establecemos este valor como el criterio para hablar de una estructuracion efectiva.
La figura 6.9 muestra resultados correspondientes al modelado de sistemas con presencia de un
defecto cuya energia es 2 y 3 6rdenes de magnitud superior a la densidad de energia de interaccion
EISf (10000 % y 100000 % respectivamente). Para estas condiciones es posible observar una clara

estructuracion de la red dada la presencia del defecto.
Para las dos densidades trabajadas se observa una estructuraciéon de la red de vortices debido

a la presencia de un defecto lineal aislado con energias asociadas a los defectos de 10° erg/cm? <
ug < 10 erg/cm? para sistemas con B = 2,5 G (10000 % < ud/EI;f < 100000 %, figura 6.9(d));



Figura 6.7: Sistemas virtuales de vortices y mapas de densidades de energias de interaccion FEj5 para un
valor B =~ 2,5 G con inclusion de un defecto individual. Se trabaja para tres valores de energias asociadas
al defecto uy diferentes. Estos valores de energias corresponden porcentualmente al 170 % (figuras (a)
y (b)), 240% (figuras (c) y (d)) y 1000 % (figuras (e) y (f)) del valor de energia de interaccion de una
posicion alejada del defecto (Efsf ~ 103 erg/cm?). Se indica con linea de puntos negra en las gréficas de
posiciones el recuadro correspondiente a las posiciones modeladas. Las lineas discontinuas en azul indican
las posiciones de los correspondientes defectos. Para estos casos en los mapas de energias no se aprecian
efectos de una clara estructuraciéon en ninguno de los sistemas modelados, sin embargo para el caso de

mayor energia de defectos es posible observar gran parte del defecto ocupado por posiciones de vortices.
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Figura 6.8: Sistemas virtuales de vortices y mapas de densidades de energias asociados para un valor
de inducciéon de campo B = 25 G con inclusién de un defecto lineal aislado. Analogamente al caso de
menor densidad de vértices, se trabaja para tres valores diferentes de energias uy asociadas al defecto
en cada uno de los sistemas. Los valores corresponden al 170 % (figuras (a) y (b)), 240 % (figuras (¢) y
(d)) y 1000 % (figuras (e) y (f)) del valor de energia de interaccion de una posicion alejada del defecto
(BT ~ 108 erg/em®). Para cada caso se indica el drea real empleada en el modelado (recuadro en linea
de puntos negra) y la posicion del defecto (linea discontinua en azul). Se observa una estructuracion
mucho mas clara que en el caso anterior de valor de induccién B un orden de magnitud inferior (figura
6.7).
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Figura 6.9: Sistemas virtuales de vértices y mapas de densidades de energias asociados para un valor de
densidad de vortices correspondiente a B &~ 2,5 G con inclusién de un defecto lineal aislado de energia
mucho mayor que lo estudiado anteriormente (figura 6.7). Se trabaja ahora para valores de energias ug
de 10000 % (figuras (a) y (b)) y 100000 % (figuras (¢) y (d)) de ng Se observa una estructuraciéon muy
clara para energias del defecto de 100000 %, comparable al efecto de estructuraciéon dado en sistemas a
mayor induccion con defectos de tan solo un 1000 % (figura 6.8).
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y 108 erg/em? < ug < 10° erg/em? para sistemas con B = 25 G (240 % < ud/EISf < 1000 %,
figura 6.8(f)).

Recordamos que las densidades ng para cada uno de estos dos campos difieren en 5 6rdenes
de magnitud (E{'§f|3:275 o ~ 103 erg/em®; E1S! | p_os G108 erg/cm®). Sin embargo para lograr
resultados de estructuraciéon similares la diferencia en uy es de tan solo 3 6rdenes de magnitud.
Esto lo asociamos a la diferencia en densidades, que implica una menor distancia media para
sistemas con mayor densidad de vortices y por consiguiente una mayor energia de interaccion.

En cuanto a los sistemas modelados con presencia de un defecto aislado a B = 25 G y para el
mayor valor de uy empleado, observamos en el mapa de energias que existe una diferencia en las
energias de interaccion entre vortices dentro y fuera del defecto de menos de un orden de magnitud
(Bl JETS) & 2,5.108/0,9. 108 ~ 3). Para este caso no contamos con sistemas reales observados
por decoracién con los que compararlos. Sin embargo para el caso de B = 2,5 G y al mayor valor
de ug empleado, el mapa de energias muestra una diferencia en las energias de interacciéon de un
orden de magnitud entre vortices dentro y fuera del defecto (Ef;f/EI;f ~ 15.103/1.10% = 15).
Este valor es comparable a lo observado por decoracién magnética en monocristales de YBaoCus-
O~ con defectos artificiales indentados (capitulo 5, tablas 5.1 y 5.3) donde también se observa una
clara estructuracion de la red de vortices (Ef™"/EM = 1,37(1).10°/3,50(4). 10* ~ 4), siendo
menor para el caso de vortices en defectos irradiados (EM7/EM = 4, 42(8).10%/3,50(4). 10* ~
1, 3). Esta similitud en la estructuracion de sistemas reales observados por decoracion y sistemas
virtuales modelados nos permite realizar una comparacién entre ambos. Para realizar dicha
comparaciéon tomamos la magnitud fjp/Elg como magnitud de referencia para la comparacién
entre defectos en sistemas reales y virtuales. En particular escogemos fjp como magnitud que
caracteriza el anclaje de vortices en cada material, tomando esta magnitud relativa a F12 puesto

que ambos sistemas presentan distintas energias de interaccion Eis.

6.2.1. Arreglos de defectos

Utilizando los resultados mas importantes de estructuraciéon en sistemas modelados con de-
fectos lineales aislados, realizamos el modelado de sistemas virtuales con arreglos periddicos de
defectos lineales. Trabajamos con una distancia entre defectos de 2,5 pum a los mismos valores
de induccion magnética B ya empleados para defectos individuales (B =2,5 Gy B =25 G).

La figura 6.10 muestra resultados observados para sistemas modelados a valores de B = 2,5 G
con arreglos de defectos de diferentes energias asociadas a los mismos. En particular energias uy
de 10000 % (figuras 6.10(a) y 6.10(b)), 20000 % (figuras 6.10(c) y 6.10(d)) y 200000 % (figuras
6.10(c) y 6.10(f)) de EST.

Para estos resultados comprobamos que existe una muy fuerte estructuracion, con todos los
voértices en posiciones de defectos tal y como ya habiamos visto para defectos aislados con energias
asociadas similares. Se observa también un aumento en la energfa de interaccion media por vortice
asociado a la estructuracién de la red de vortices. Notamos que para el caso de menor energia
ug, la energia de interaccion Eis triplica (aproximadamente) el valor de energia de interaccion
asociado a un vortice alejado de un defecto ng . Observamos que para el caso de mayor energia
asociada a defectos en estos sistemas modelados, las energias de interaccién estan en el orden de

aquellas medidas para monocristales de YBasCusgO7 con defectos artificiales irradiados con igual



Figura 6.10: Sistemas virtuales a B = 2,5 G con arreglos de defectos lineales en ellos. Se muestran las
posiciones finales para los diferentes sistemas y los correspondientes mapas de energias de esas posiciones.
La distancia entre defectos es de 2,5 um. Las energias uy asociadas a cada defecto en el arreglo correspon-

den a 10000 % (figuras (a) y (b)), 20000% (figuras (c) y (d)) y 200000 % (figuras (e) y (f)) de Ej<’. Se
observa en todos los casos una fuerte estructuracion, donde casi todos los vortices se ubican en posiciones

de defectos.
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distancia entre ellos, 2,5 um (capitulo 5, tabla 5.3).

La tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos al aplicar el modelo energético a los sistemas
virtuales mostrados en la figura 6.10. La tabla también indica el resultado correspondiente de
aplicar el modelo energético a un sistema virtual libre de defectos bajo iguales condiciones de

densidad de vortices (sistema de referencia).

Comparativamente, la figura 6.11 muestra sistemas con arreglos de defectos, modelados a
mayor densidad de vortices (B = 25 G). En este caso las energias ug4 asociadas a un defecto en
el arreglo corresponden a valores del 170 % (figuras 6.11(a) y 6.11(b)), 240 % (figuras 6.11(c) y
6.11(d)) y 1000% (figuras 6.11(c) y 6.11(f)) de E</. Bajo estas condiciones de densidades de
vortices, la energia asociada a los defectos serd en moédulo mucho mayor que la aplicada para el
caso de modelado de sistemas a menor densidad (figura 6.10). Sin embargo el cociente ud/E;Sf

es mucho menor para este caso donde B = 25 G (figura 6.11).

Para los resultados en estos sistemas observamos también una fuerte estructuracion de la red.
En este caso, y dado que la distancia entre defectos (2,5 um) es claramente mayor al pardmetro
de red de la red de vortices, una gran cantidad de vértices se colocan fuera de las posiciones de
los defectos. Sin embargo el aumento de la densidad de vortices en las posiciones de los defectos

respecto del resto del material es muy claro. Por ello la energia de interaccién entre vortices es

Tabla 6.1: Resultados obtenidos de aplicar el modelo energético a los diferentes sistemas modelados con
arreglos de defectos. Se indica el valor de induccién magnética B correspondiente a cada sistema y la
energia asociada a un defecto en el arreglo en valor porcentual respecto de la energia de interaccién para
un vortice en un sistema de iguales caracteristicas libre de defectos (ug/ES" % 100) y en valor neto (ug).
Para cada valor de induccién B se dan como referencia los valores correspondientes a un sistema libre de
defectos, indicandose como (ref) en la tabla. Para el caso de B = 2,5 G se observan valores de U,/ E12
sutilmente superiores que para los sistemas reales trabajados a bajos valores de B (capitulo 5, tabla 5.3),
a pesar de haber observado estructuraciones similares en sistemas con un tnico defecto lineal para valores

de ug/ES" en el rango se muestra.

5 ug/ETST Energias [erg/cm?) Up Up/E12
%100 Eo U, Up/E12
D Lm/c]m:‘]) cmy | P [er;/zjnﬂ ([1/1001)
2,5 (ref) 2,09.10% | 1,00.10° 641 (363] [36]
10000 2,10.10% | 4,52.103 661 3,49.103 7
[1.10°] [3,85.103] [85]
20000 2,10.10% | 6,09.10% 646 5,08.103 83
[2.10%] (5,45.10%] [89]
200000 2,09.10% | 3,29.10* 636 3,12.10% 95
[2.106) (3,22.10%] (98]
25 (ref) 2,20.10% | 9,59.107 | 8,44.107 | 1,15.107 12
170 2,20.10° | 1,02.10% | 8,41.107 | 6,86.10° 7
[1,63.108] [1,84.107] [18]
240 2,20.10° | 1,10.10% | 8,40.107 | 1,49.107 13
(3,26.108] (2,64.107] [24]
1000 2,20.10% | 2,07.10% | 8,41.107 | 1,12.108 54
[9,59.108] [1,23.108] [59]




Figura 6.11: Sistemas virtuales a B = 25 G con arreglos de defectos lineales en ellos. Se muestran las
posiciones finales para los diferentes sistemas y los correspondientes mapas de energias de esas posiciones.
Al igual que para los sistemas a menor densidad de vortices, la distancia entre defectos es de 2,5 um.
Las energias ug asociadas a cada defecto en el arreglo corresponden a 170 % (figuras (a) y (b)), 240 %
(figuras (c¢) y (d)) y 1000 % (figuras (e) y (f)) de ng Se observa una fuerte estructuracién de la red con
una alta densidad de vortices en las posiciones de defectos, mucho mayor que la densidad de vortices en
posiciones fuera de ellos. La alta densidad de vortices en las posiciones de defectos se ve claramente en
los mapas de energias de interaccion, que muestran diferencias de hasta casi un orden de magnitud.
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superior para las posiciones de vortices en los sitios de los defectos (de 1,5 a 3,5 veces mayor
aproximadamente), senalando claramente tanto la estructuracion como la posicion de los defectos
en los mapas de energfas de interaccion.

Al respecto la tabla 6.1 muestra los valores medios de energias obtenidos al aplicar el modelo
energético a los diferentes sistemas. Se muestran también resultados para un sistema libre de
defectos, el cual sirve como referencia a los demds sistemas para estimar valores de energias
asociados solamente a los defectos. Para inducciones de 2,5 G se observa un comportamiento
similar en fjp/Elg al obtenido experimentalmente para monocristales con defectos artificiales
nanoindentados de ~ 75 % (capitulo 5, tabla 5.3). Por otro lado los resultados a mayores campos
arrojan valores menores de ﬁp /E12. Esto estaria de acuerdo con los resultados observados en
monocristales maclados a diferentes campos, donde el valor de l~]p /E12 disminuye con el campo a
pesar de observar una clara estructuracién de la red, indicando que la contribucién de la energia

de anclaje disminuye en comparacion con la energia de interaccion al aumentar el campo.

6.3. Conclusiones

En este capitulo hemos desarrollado un método el cuél, a partir de la minimizacién de la
energia de una configuracion aleatoria de posiciones de vortices, genera sistemas virtuales que
intentan emular los sistemas observados por decoracién magnética en este mismo trabajo de tesis.

Una vez desarrollado este método se comprobd su fiabilidad analizando el ordenamiento
de sistemas virtuales en ausencia de defectos intrinsecos. Luego estudiamos sistemas virtuales
con defectos lineales y los comparamos con los sistemas observados por decoracién en capitulos
anteriores. Se trabajé con sistemas virtuales en configuracion de minima energia y con criterios
de estructuracién similares a los observados para los sistemas reales. Esto nos permiti6é atribuir
el desorden obtenido a los mecanismos de anclaje de vortices presentes en el material, de forma
similar al estudio realizado en el capitulo 5.

Para densidades de B = 2,5 G se observo una clara estructuracion para defectos aislados
con valores de energia uy de entre 2 y 3 dérdenes de magnitud por encima de la energia de
interaccion ng del propio sistema libre de defectos. Un resultado de estructuracién equivalente
(B%T JETST ~ 3 o superior) para densidades de B = 25 G se observa con energfas ug asociadas
a defectos de tan solo un orden de magnitud mayor a la energia de interaccién E{;f del propio
sistema libre de defectos.

Con estos resultados se trabajo con redes de defectos artificiales logrando comparar resulta-
dos a B = 2,5 (G con resultados obtenidos para monocristales con defectos artificiales observados
por decoracién magnética. Tomando como criterio de comparaciéon el valor de densidad de en-
ergia de anclaje de vortices ﬁp relativo a la densidad de energia de interaccién Ejo del sistema
(ﬁp/E12)7 fue posible hacer una comparaciéon directa entre monocristales de YBagCuszO7 inden-
tados (ﬁp/Em ~ 75 %) y sistemas virtuales, obteniendo un valor de energia uy asociado a los
defectos de entre 2 y 3 6rdenes de magnitud por encima de la energia de interaccién E;Sf de un
vortice en un sistema virtual libre de defectos (ud/ng = 10000 % — 200000 %). Esta compara-
cién la realizamos de manera directa dado el similar valor obtenido para la magnitud porcentual

Up/E12 en ambos casos.
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De esta comparacién podemos estimar un valor de energia de anclaje uﬁl\/[m” asociado a

nuestros defectos artificiales generados por indentacién a 0,5 mN (capitulo 5, tabla 5.3) de
~ 108 erg/em?® — 107 erg/em?. Este valor lo podemos considerar como una cota minima ya que
para nuestros sistemas virtuales los defectos lineales estructuran la red compitiendo solamente

con la energfa de interacciéon vortice-vortice.






Capitulo 7

Conclusiones Generales

El trabajo de tesis que aqui se presenta estudia las interacciones vortice-defecto en super-
conductores YBasCuzO7 a partir de la visualizacion de la red de vortices. El mismo abarca
desde la construccién y puesta en marcha del sistema experimental empleado hasta el anali-
sis de resultados mediante el desarrollo de un modelo teérico para el estudio energético de las
interacciones presentes en la red de vortices. Paralelamente, la realizaciéon de un modelado de
sistemas virtuales de redes de vortices artificiales brinda resultados en acuerdo al modelo tedrico
desarrollado, reforzando asi las hipétesis planteadas y consolidando las conclusiones.

Para ello se desarrollé un sistema de decoracién magnética capaz de mostrar distribuciones
de campo magnético local, empledndolo en particular para la visualizacién de vortices sobre la
superficie de materiales superconductores. El sistema es capaz de trabajar en atmoésfera contro-
lada, a bajas temperaturas (~ 4,2 K) y permite la aplicacion de campo magnético a densidades
de flujo superiores a 10 mT controlando la orientaciéon respecto a la superficie del material a
estudiar.

Los resultados obtenidos permiten realizar una comparacién tanto cualitativa como cuantita-
tiva de la efectividad en el anclaje de vortices asociada a los diferentes tipos de sistemas con los
que se trabajo. Un primer estudio a partir de la visualizacién de la red de vértices en monocristales
y peliculas de YBasCusgQO7 libres de defectos artificiales permitié realizar una caracterizacién del
comportamiento de la red ante la presencia de defectos intrinsecos de estos materiales, obtenien-
do en particular resultados para la red ante la presencia de planos de macla en monocristales
de YBasCu3Oy. Un estudio similar realizado en los mismos materiales con presencia de arreglos
lineales de defectos artificiales superficiales permitié comparar los efectos de estructuracion de
la red de vortices dados por causa de la presencia de estos nuevos defectos, observando que la
estructuracién ejercida en la red conserva también el caracter de superficial.

Los resultados experimentales obtenidos por decoracién magnética en monocristales de Y-
BagCuzO7 confirman el relevante papel de la interaccion de los defectos cristalinos con la red de
vortices. Es de gran importancia el resultado de la interaccién de la red de vortices con defectos
tales como los planos de macla que, en monocristales, demostraron ser capaces de estructurar la
red.

Los experimentos posteriores llevados a cabo en materiales con arreglos de defectos permi-
tieron el estudio del comportamiento de la red en plena interaccién con estos. Pudimos evaluar

el comportamiento de la red en interacciéon con diferentes tipos de arreglos de defectos super-
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ficiales generados mediante haz de iones focalizado y nanoindentacién. La comparacién con el
sistema previo mostré como resultado una efectiva estructuracion de la red por parte de los
defectos artificiales, siendo estos capaces incluso de competir con defectos naturales presentes
en el material. Técnicas como la indentacién a escala nanométrica o la irradiacién con haz de
iones focalizado se mostraron eficientes para la generacion de defectos capaces de estructurar la
red de vortices. Sin embargo el tratamiento de estos resultados, sobre todo los relacionados con
peliculas de YBaoCu3zO7, muestran que las herramientas empleadas inicialmente para su andlisis
no son suficientemente eficaces para realizar una comparaciéon cuantitativa de la eficacia de los

defectos en la estructuracion de la red de vortices.

FEl estudio se completé con el desarrollo de un modelo energético que permite estimar las
energias asociadas a las fuerzas de anclaje de vortices. El sistema de anéalisis desarrollado con-
stituye una novedosa herramienta para una comparaciéon efectiva con caracter cuantitativo de la

interaccion vortice-defecto de los sistemas estudiados.

Trabajando con los resultados obtenidos previamente tanto en sistemas libres de defectos
artificiales como en sistemas con arreglos de defectos nanoestructurados, fue posible realizar una
comparacion cuantitativa de las interacciones de la red con los diferentes tipos de defectos men-
cionados mediante el modelo energético. El modelo desarrollado para tal fin utiliza las posiciones
de vortices en la red para calcular las energias de interaccién entre vértices del sistema. En base
a estas energias, es capaz de estimar las energias asociadas a la interaccion vortice-defecto del
sistema estudiado, permitiendo incluso el andalisis de cualquier tipo de defecto en particular, cen-
trando nuestros estudios en los defectos superficiales generados artificialmente. Los resultados
permitieron asociar a la naturaleza de un defecto una energia que relacionamos directamente con

la capacidad de anclaje de vortices del tipo de defecto particular bajo estudio.

El desarrollo de este modelo es un paso muy importante pues no existen registros anteriores
de herramientas para el cdlculo de interacciones del tipo vortice-defecto que permitan cuantificar
las mismas de manera clara y especifica. La ventaja del modelo energético que planteamos en
esta tesis radica en la independencia de la geometria del defecto analizado, lo que permite a
su vez extender su aplicacién al andlisis de todo tipo de defectos presentes en los materiales
superconductores. Como valor anadido el modelo permite la obtencion de mapas de densidades
de energias de interaccion entre vortices. La capacidad de discernir las fuerzas a las que cada
vortice estd sometido en la red permite localizar anomalias en el material, donde la variacién local
de la densidad de energfa de interacciéon es un buen indicador de la presencia de inhomogeneidades

en el mismo.

Con la aplicacion del modelo energético fue posible comparar interacciones de la red con
diferentes tipos de defectos artificiales, encontrando mucho mas efectivo el anclaje de vértices
por parte de defectos indentados que por parte de defectos irradiados, tanto en monocristales

como en peliculas de YBaoCugOr.

Estos resultados se complementaron con el modelado de vortices artificiales en redes virtuales
para el estudio de su distribucién espacial inducida por defectos y arreglos de defectos. La simil-
itud de resultados entre sistemas reales y sistemas modelados consolida las hipétesis asumidas
como aplicables en los sistemas reales medidos, reforzando el modelo energético desarrollado. Por

otro lado, al trabajar con sistemas modelados con presencia de arreglos de defectos, fue posible
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estimar la importancia de los defectos frente a las interacciones entre vortices en la red. Com-
parando resultados medidos y modelados para la estructuracion de la red de vortices fue posible
hacer una estimacién del pozo energético asociado a un defecto artificial, estimandolo entre uno

y dos 6rdenes de magnitud superior que la energia de interaccion para densidades de B ~ 2,5 G.

Independientemente, al respecto del montaje del sistema de decoracién, la experiencia adquiri-
da durante todo el proceso (desde las primeras etapas del montaje hasta la obtencion de resulta-
dos en diferentes materiales) permitié desarrollar variaciones en el proceso de decoracion. Como
avance importante en este aspecto, mencionamos que el sistema trabaja con un protocolo de
control de presiéon que evita el control dindmico a lo largo de todo el proceso de decoracion,
mejorando las condiciones de repetitividad de los experimentos. Este protocolo, empleado para
la obtencién de todos los resultados que se muestran en esta tesis, ha dado muy buenos resultados
en gran variedad de materiales, trabajando desde peliculas delgadas de 250 nm de espesor, hasta
monocristales de mas de 25 um de espesor, empleando en el transcurso de esta tesis materiales

con diferentes propiedades como Pb, BisSroCaCusOg 0 YBagCuzOs.

Finalmente los resultados de estructuracién de la red de vértices obtenidos en materiales
YBayCu3zOr7 con redes de defectos artificiales mostraron un claro aumento de la fuerza de anclaje
de vortices. Estos resultados son interesantes por las posibilidades de aplicacién que presentan
al estudio de cintas superconductoras de segunda generaciéon para el transporte eléctrico y dis-
positivos electronicos basados en SATC. Su aplicaciéon dependerd de la facilidad de adaptacién a
lineas de produccion que las propias técnicas de generacion de defectos demuestren. Los resulta-
dos nos indican que puede ser més conveniente trabajar con un tipo de defectos que con otro, sin
embargo ambos resultados son positivos en cuanto al anclaje de vortices se refiere. Resultados
preliminares no incluidos en esta memoria mostraron que los resultados de estructuracién a bajo
campo observados en peliculas delgadas de YBasCusO7 crecidas por métodos quimicos con ar-
reglos de defectos superficiales generados por haz de iones focalizado (resultados observados por
decoracién magnética) son coherentes con mediciones de transporte eléctrico realizadas a altos

campos.[135]

Notamos que este trabajo demuestra avances en tres frentes importantes. Por un lado hemos
puesto en marcha una técnica de visualizacion de dominios magnéticos (aplicada aqui exclusiva-
mente al estudio de vortices en materiales superconductores). Esta técnica esta presente en media
docena de laboratorios en el mundo. Por otra parte hemos generado una herramienta de facil apli-
cacion para el estudio cuantitativo de las energias asociadas al anclaje de vortices (modelo para
la determinacion de energias en la red de vortices). La misma ha demostrado ser muy docil en
cuanto a ambito de aplicacion se refiere, permitiendo trabajar en diferentes materiales observados
por decoracion y demostrando sus posibilidades trabajando incluso en sistemas artificialmente
generados. Por dltimo se realiz6 un avance muy importante en relaciéon a la naturaleza de los
centros de anclaje de vortice artificiales, logrando comparar resultados de manera cuantitativa
para las diferentes técnicas empleadas en la generacion de los mismos. Dicho andlisis, realizado
precisamente en YBasCusOy, es extensible al estudio de cintas superconductoras y a dispositivos

electronicos.

Por otro lado parte de este texto (capitulo 2 y apéndices A y B) esta orientado a la con-

tinuaciéon de los trabajos de visualizacién de la red de vértices con el sistema de decoraciéon
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magnética implementado. Esto pretende afianzar una nueva linea de investigacion basada en el
trabajo aqu{ desarrollado, con la obtencién de resultados inmediatos de estructuracion de la red
de vortices en peliculas delgadas de YBasCusO7 a partir de la visualizacién de voértices. Esta via
aporta nueva informaciéon completando los resultados obtenidos mediante medidas eléctricas y
magnéticas.[34, 136] La aplicacion del modelo energético aqui desarrollado sirve como brijula,
orientando la investigacion. Contar con un método de clasificacion para los diferentes tipos de
defectos en funcion de la fuerza de anclaje de vortices por ellos ejercida, permite obtener un
diagnostico previo de la interaccién vortice-defecto presente en el sistema bajo estudio. Esto, de
la mano de una técnica simple y de aplicacion directa (la decoracion magnética), brinda una via
de anélisis capaz de optimizar los resultados, evaluando de manera precoz la respuesta de la red

de vortices, simplemente observando su estructuracion.



Apéndice A

Protocolo empleado para la realizacion
de experimentos de decoracion

magnética

En este apéndice se describe el protocolo empleado para realizar la totalidad de experimentos
de decoraciéon magnética mostrados en este trabajo de tesis.

El equipo de decoracion se instald con el fin principal de realizar visualizacién de la red de
vortices en sistemas superconductores. Por este motivo, el protocolo que se describe aqui estéa
orientado a trabajar a bajas temperaturas y con campos magnéticos aplicados.

A continuacion se listan los pasos a seguir para realizar una decoraciéon magnética de manera
eficiente y luego se describen al detalle todos estos pasos enumerados para lograr asi su mejor
comprension.

Este listado de pasos fue condensado en funcién de la experiencia adquirida a lo largo de un
gran nimero de decoraciones realizadas en diferentes materiales y bajo diferentes condiciones.
En este sentido, el orden de estos pasos, a pesar de poder ser modificado, es bastante natural y
se recomienda seguirlo estrictamente.

La explicacién de los pasos que conforman este protocolo de decoracién magnética pretende
que, a partir del conocimiento, sea mas facil asimilar la secuencia de pasos. De esta manera,
conociendo a fondo la fisica detras de cada paso, se hace posible modificar esta secuencia para
poder realizar cualquier tipo de experimentos al que pueda adaptarse el equipo, sin referirnos
necesariamente a decoracién magnética de vértices en materiales superconductores en estado

mixto.

A.1. Listado de pasos para la decoracién

1. Se mide el nivel de He liquido en el recipiente donde sera sumergido el equipo de decoracién
y se seniala, en el propio equipo de decoracién, la altura hasta la que serd introducido dentro

de dicho recipiente.

2. Se verifica el buen funcionamiento de los circuitos eléctricos de alimentacion de corriente al

filamento y a las bobinas; probando que no estén cortocircuitados, que tengan continuidad
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y que la aislacion entre ellos y con la carcasa del equipo sea efectiva.

3. Se purga la cdmara de decoracién con gas He.

a) Se evacua el equipo hasta alcanzar una presion menor a

60 mtorr.

b) Se purga 5 veces introduciendo He gas en la camara evacuada, haciendo que la presion

supere los 10 torr para que luego vuelva a bajar a menos de 60 mtorr.

¢) Se evacua el equipo hasta alcanzar una presion del orden de los 40 mtorr para luego
llevar el sistema a una presiéon del orden de los 10 torr, dejando la cAmara de decoracion

con este valor de presién final.

4. Se introduce el equipo de decoracién en el recipiente que contiene el He liquido, sumergién-

dolo lentamente hasta la altura previamente marcada en el punto 1.

5. Si para introducir el equipo al He liquido tuvo que ser desconectado del sistema de vacio,
se lo reconecta al mismo no sin antes haber purgado el sistema repitiendo los pasos 3a y

3b.

6. Se deja entrar He gas hasta un valor al menos 50 mtorr por encima de la presién de
decoraciéon a utilizar, pero elevando la presién como minimo 50 mtorr por encima del
valor actual. Luego se evacua hasta alcanzar la presién de decoracién a utilizar para el

experimento.

7. Se realiza la decoracion.

Noétese que no se ha indicado en ningiin momento cudndo aplicar campo magnético al sistema
va que esto dependera del tipo de experimento a realizar. Por ejemplo, si se quisiera realizar la
visualizacién de la red de vortices en un experimento de enfriado con campo magnético, el mismo
debera aplicarse antes de comenzar a sumergir el equipo en el He liquido (paso 4). Por el contrario,
si se quiere realizar una visualizacién de la red de vértices para un experimento donde se enfria

la muestra a campo cero, el campo debera aplicarse una vez ya realizado al paso 4.

A.2. Detalle experimental de los pasos para la decoracién

A continuacion se da una breve explicacién que ayuda a entender la importancia de cada
paso. Una vez conocido el por qué de los mismos es posible entender el orden de la secuencia y
adaptar el listado de pasos al experimento a realizar, en funciéon de los requerimientos de dicho
experimento.

Paso 1. Un experimento tipico de decoracion puede realizarse en menos de dos horas. Esto
implica que en un lapso de una hora y fraccion el equipo de decoracion, con todas sus partes
mecéanicas, ha sido enfriado desde temperatura ambiente hasta temperatura de He liquido (~
4,2 K), ha termalizado a esta temperatura y finalmente ha sido nuevamente calentado hasta

temperatura ambiente.
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Este ciclaje térmico que sufre el equipo afecta principalmente a las uniones fisicas entre
materiales de distintos coeficientes de expansion térmica.

Los materiales que mas sufren estos efectos son las soldaduras, en particular aquellas de los
circuitos eléctricos del equipo que en general estan realizadas con aleaciones de estano-plomo
(soldaduras blandas). Las mismas pueden verse afectadas por este ciclaje térmico deteriordandose
al punto de romperse.

Para disminuir el riesgo de rotura de algunas partes del equipo producto del ciclaje térmico,
se recomienda sumergirlo en He liquido la altura minima necesaria.

Por supuesto que para lograr una buena transmisién de calor de la muestra al bano de He
liquido es necesario que toda la camara de decoracion esté sumergida. Asi, conociendo hasta
donde debe sumergirse el equipo de decoracién en el recipiente que contiene el He liquido, se
disminuye el riesgo de rotura del equipo sin descuidar los resultados de los experimentos.

Paso 2. El ciclaje térmico que sufre el equipo puede afectar no solo soldaduras en circuitos
eléctricos sino también aislaciones de los mismos.

Cada vez que se realiza un nuevo experimento, y antes de comenzar con el mismo, es re-
comendable la comprobacién de posibles danos producidos por el ciclaje térmico en experimentos
anteriores de decoracion. En particular las partes mas afectadas por este efecto son los circuitos
eléctricos de alimentaciéon de corriente tanto a las bobinas que generan el campo magnético como
al filamento que evapora el material ferromagnético.

La comprobacion se realiza con el sistema aun a temperatura ambiente ya que esto facili-
ta cualquier posible tarea de reparacién, descartando asi cualquier malfuncionamiento de los
circuitos eléctricos del equipo durante el nuevo experimento.

Paso 3. Al purgar la camara de decoracion con He ges se elimina todo tipo de impurezas en
el gas contenido en ella a la vez que se reduce el porcentaje de humedad.

Trabajar entre presiones de 60 mtorr y 10 torr durante el purgado de la cdmara simplemente
habla del volumen de gas de naturaleza desconocida que se deja dentro de la misma y del volumen
de gas He que se introduce. El realizar este proceso 5 veces nos asegura estar dejando en el interior
de la cAmara un porcentaje de gas desconocido inferior a una parte en un millén. Esta estimacion
se puede hacer facilmente usando la ecuacién de estado de los gases ideales P-V =n-R-Ty
asumiendo que la temperatura y el volumen de la cdmara son constantes durante este paso. Si
conocemos la variacién de presion podremos estimar la variacién del porcentaje de particulas de
gas desconocido cada vez que se agrega gas He (en cada una de las etapas de purgado). Luego
de 5 veces de repetir el mismo proceso el resultado que obtenemos es mucho menor a una parte
en un millén, notando que con menos repeticiones del proceso de purgado obtendriamos también
resultados aceptables.

Una vez finalizado el proceso de purgado de la cdmara de decoracion se introduce He gas
hasta dejar el sistema bajo una presién determinada. Con esto solo se pretende que al momento
de enfriar el equipo la ciAmara se encuentre a valores de presion que ronden los valores tipicos de
presion en experimentos de decoracion (~ 200 mtorr).

En definitiva el proceso asegura que en el interior de la camara de decoracién haya practi-
camente gas He con un muy bajo contenido de impurezas, procurando ademés que una vez la

camara de decoracion haya termalizado con la temperatura del bano de He liquido, la presién en
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su interior sea proxima al valor de presion a utilizar durante el experimento.

Paso 4. Este paso se debe hacer procurando no enfriar demasiado rapido el sistema para
evitar dafios en el equipo producto del ciclaje térmico.

Un punto a tener en cuenta es que este paso puede modificarse sumergiendo previamente el
equipo de decoracién en un bano de N liquido. Una vez termalizado el sistema a temperatura de
N liquido, el equipo puede sumergirse en el bafio de He liquido. Realizar este paso de manera
previa minimiza el consumo de He durante la decoracion(.

Al respecto del consumo de He liquido también es interesante recordar que algunas de las
partes del equipo estan fabricadas en Cu. Como se sabe, este material tiene una transformacion
estructural de fase en torno a los 120 K. Al introducir previamente el equipo de decoracién
en un bafio de N liquido la energia disipada debido a dicha transicién es absorbida por el bano.
De esta manera, realizando esta transicién en N liquido, se disminuye el consumo de He durante
el experimento de decoracién.

Paso 5. Para este paso es importante recordar que la cAmara de decoracién ya se encuentra
en contacto con el bano de He liquido. Bajo estas condiciones no se debe conectar el sistema
de decoracion con el sistema de vacio si este no ha sido previamente purgado. Este requisito se
exige para evitar cualquier tipo de condensacién o adsorciéon de impurezas en las paredes frias del
equipo. Dado que la muestra se encontrard termalizando (si no ya termalizada) con el bafio de
He liquido, cumplira ella misma la funcion de pared fria, adsorbiendo impurezas y condensando
humedad en su superficie.

Paso 6. Una vez el equipo haya termalizado con el bano de He liquido el valor de la presion
al que nos encontremos antes de realizar la decoracién dependerd de diversos factores como, por
ejemplo, la profundidad a la que se haya sumergido el equipo en el liquido. Ademas, la presion
a la que se debe realizar la decoracion dependerd de las caracteristicas del experimento. Por lo
que al momento de comenzar a regular la presion de decoraciéon podemos estar por encima o
por debajo de la presién de decoracién a utilizar, lo que implica que segtn el caso serd necesario
evacuar la cdmara o aumentar la presion agregando gas a su interior.

Ante esta situacion se estandariza el proceso introduciendo siempre una cantidad minima de
He gas (50 mtorr) para luego llevar al sistema a la presion de decoracion. De la misma manera,
este protocolo exige introducir He gas hasta llevar al sistema a un valor por encima de la presiéon
de decoracién sin importar la presién a la que nos encontremos, obligando siempre a evacuar la
camara hasta disminuir la presion un valor minimo (50 mtorr).

Con esta metodologia, aumentando la presion antes de comenzar la decoraciéon un valor
minimo de 50 mtorr pero siempre hasta un valor de 50 mtorr por encima de la presiéon de
decoracion, se evita que algunos experimentos se vean beneficiados respecto de otros por variar
el proceso al introducir He gas al sistema o no segtin sea el caso.

Paso 7. Notese que este protocolo solo habla de consideraciones respecto a la mecéanica del
procedimiento de decoracién magnética o decoraciéon Bitter. La intencién del mismo es conocer

el funcionamiento del equipo de decoracién para poder utilizarlo como herramienta con la cuél

Para una decoracién tipica se evapora poco menos de medio litro de He liquido. Estos valores pueden fluctuar
dependiendo de las condiciones del experimento (duracion, energia disipada por las bobinas de campo magnético,
velocidad de enfriamiento del equipo, etc.).

(D Transformacion de fase martensitica para el Cu.
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poder aplicar la fisica tal cual es.

Es por esto que en este ultimo paso no se especifica como se debe hacer la decoracion. El
valor de campo aplicado a la muestra, la direcciéon del mismo, el tener corriente circulando por
la muestra a decorar, el haber termalizado el equipo a temperatura de He liquido, la naturaleza
de la muestra a decorar, el material a evaporar,... todos estos son factores que hacen a la fisica
detras del experimento.

En definitiva, el equipo de decoraciéon magnética no es mas que una camara de evaporacion
sellada al vacio que nos permite trabajar a bajas temperaturas y con campo magnético aplicado.
Eso es lo que aqui se intenta explica como utilizar de manera simple para poder hacer de él un
uso eficiente y responsable, procurando preservar su vida ttil sin afectar las propiedades de la

muestra en ello.

A.3. Conclusiones

En los experimentos de decoracion magnética aun hay algunos factores que son desconocidos.
En particular la conveccién de gas dentro de la cdmara al momento de evaporar el material
ferromagnético no ha sido nunca estudiada, factor que juega un papel importante al momento
de la decoracion.

El desconocimiento de este tipo de variables (entre otras) hace que los resultados de experi-
mentos de decoracion magnética puedan diferir unos de otros sin razon aparente alguna. Por este
motivo se recomienda realizar los experimentos de decoraciéon bajo un estricto protocolo y ante
el mas riguroso de los controles.

Seguir estos pasos no asegura el éxito en los experimentos pero si el poder descartar posibles

causas de fallo ante experimentos no exitosos.






Apéndice B

Mantenimiento del sistema de

decoraciéon magnética

El sistema de decoracién magnética, como se lo ha descripto, es un sistema por naturaleza
de fabricacion artesanal por lo cual es importante dedicar parte de la descripcién del mismo a
su buen uso pero principalmente a su mantenimiento.

En este apéndice nos referimos a algunos detalles operativos que vale la pena destacar para
el correcto mantenimiento del sistema en condiciones operativas. Se pretende que este también

permita una mejor valoracién del trabajo expuesto en esta tesis.

B.1. Fabricacion de filamentos

Como se dijo, los filamentos son piezas descartables. Su uso se limita a una tnica decoracién
sea esta exitosa 0 no. Su construccién es una tarea sencilla que tan solo requiere del conocimiento
de su funcién dentro de la camara de decoracion.

Un filamento consta de una pequena cantidad de hierro (Fe) arrollada a un pequeno hilo de
tungsteno (W) de unos 2,5 ¢m de longitud con forma de “V”. Para su fabricacion se emplean
alambres de poco didmetro (¢7¢ = 0,125 mm y "V = 0,1 mm) destinando a cada filamento una
cantidad de material ferromagnético a evaporar muy pequefnia (~ 0,018 mg).

El W en el filamento funciona como fuente calefactora del Fe, por lo que es necesario que
ambos estén en muy buen contacto térmico. Sin embargo, y dado que ambas piezas (hilo calefactor
de W y arrollamiento de Fe) se fabrican por separado se procura que el didmetro interior del
arrollamiento de Fe sea el mismo que el didmetro del hilo calefactor de W.

La fabricacion de un filamento consta de unos pocos pasos simples, contando como material

inicial con solo una bobina de hilo de cada uno de los materiales, W y Fe.

= Se fabrican arrollamientos de Fe.

Por lo general se fabrica uno solo y de gran extension, para luego dividirlo en pequefios
arrollamientos donde cada uno tiene la cantidad de Fe necesaria para una tinica decoracion

(para un tnico filamento).
= Se cortan hilos de W de las dimensiones requeridas.
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Cada hilo de W formara un filamento, por lo que se procura que estos pequenos trozos de

W estén en buenas condiciones (sin marcas ni torceduras).

= Se enhebra cada hilo de W en un arrollamiento de Fe.

Para facilitar este proceso, previamente se afila una de las puntas de cada hilo de W. El
resultado final de este paso es un trozo de Fe enrollado en un hilo de W, que en conjunto
cumplen las condiciones idoneas para ser empleados como filamento en decoracion (cantidad

de Fe, largo del hilo de W, contacto térmico entre ellos, entre otros).

m Se le da forma al filamento.

Con esto se procura que el Fe quede en la zona caliente del W (vértice de 1a “V”), asegurando

el contacto térmico entre ambos.

El filamento cumple una tarea muy importante en los experimentos de decoraciéon. Se encarga
de evaporar el Fe en el interior de la camara de decoracién. Sin embargo su diseno y construcciéon
son muy precisos para disminuir el calentamiento del interior de la cAmara. Dada la importancia
de la funcién del filamento durante una decoracién, se los construye procurando evitar anomalias
en los mismos que puedan inducir tensiones mecanicas durante su uso (calentamiento) y por
consiguiente su rotura antes de la evaporacién del Fe. Por esto mismo se procura trabajar con
alambres de W de muy alta pureza (> 99,99 %).

La fabricacion de filamentos no es un proceso complicado, solo se debe tener en cuenta la

fragilidad de los materiales considerando las dimensiones de los mismos.

B.2. Limpieza del equipo

Asi como es importante controlar los gallos producto del ciclaje térmico del equipo, mantener
la limpieza del mismo es un punto crucial en la obtencién de buenos resultados. En cada experi-
mento de decoracion se evapora material que no solo se deposita en la muestra sino también en las
paredes de la camara de decoracion. Experimentalmente se ha comprobado que, a pesar de no ser
un aspecto critico, la limpieza influye en la calidad de los resultados obtenidos en los experimen-
tos de decoraciéon. Por otro lado, y en caso de no obtener buenos resultados en algiin experimento
de decoracion, la limpieza de la cAmara de decoracién en las proximidades del filamento se puede

utilizar como indicador de una posible no evaporacion de material ferromagnético.



Apéndice C

Pseudoco6digos para el modelado de

redes virtuales de vortices

En el capitulo 6 se realizé el modelado de diferentes conjuntos de posiciones de vértices bajo
las hipotesis consideradas en los capitulos anteriores, principalmente en la formulacion del modelo
para la estimacion de energias asociadas a fuerzas de anclaje (capitulo 5).

A partir de los resultados obtenidos de la comparacién entre sistemas observados y sistemas
modelados, entre otras cosas se concluyé que las hipotesis consideradas eran validas para ex-
plicar la respuesta observada en los diferentes casos analizados, permitiendo formular de manera
acertada el modelo antes mencionado.

En este apéndice se muestra el pseudocodigo (estructura basica del codigo computacional real)
empleado para el modelado de los diferentes sistemas virtuales obtenidos. Su lectura permite un
analisis mas critico de los resultados ya observados a partir de entender su esquema béasico de
funcionamiento.

Se muestran aqui dos etapas diferentes. La primera incluye la generaciéon y ordenamiento de
las posiciones. La segunda abarca la inclusiéon de defectos en el material virtual, considerando
una pequena modificacién para evitar el estancamiento del proceso de modelado en estados

metaestables.

C.1. Primera etapa

Generacion de posiciones iniciales de vortices y ordenamiento de ellas por estricta mini-
mizaciéon de la energia del sistema. Para esta primera etapa se considera solo la energia de

interaccién vortice-vortice.

= Defino caracteristicas del sistema.

e Cantidad de posiciones de vortices.
e Densidad de vértices.

e Distancia de modificacién de las posiciones.

= Genero de manera aleatoria las posiciones de vortices cuidando que no se repita ninguna,

considerandolas inicialmente a todas para el andlisis energético.
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= Guardo las posiciones generadas en un archivo al disco.

s Comienzo un ciclo individual de ordenamiento.

e Calculo la energia del sistema.

e Escojo la posicion a modificar (solo la de mayor energia de todas las consideradas) y

la direccion de modificacion (segin el gradiente de energia en la posicion).
e Modifico la posicién y calculo la energia del sistema para la nueva configuracién.

e Comparo las energias de los sistemas sin modificar y modificado y evalto si la energia

se minimiza con la nueva configuracion.

o Si la nueva configuracién no minimiza la energfa restauro el sistema a su config-
uracién original y del listado de posiciones que permito modificar quito la que he

modificado ahora para no volver a escogerla en el proximo ciclo.

¢ Si ya he intentado modificar todas las posiciones para esta configuracién del
sistema y ninguna minimiz6 la energia (ya he quitado todas las posiciones
del listado de posiciones que permito modificar) disminuyo la distancia de

perturbacién y vuelvo a considerar todas las posiciones para ser modificadas.

o Si la nueva configuraciéon minimiza la energia modifico definitivamente el sistema
y, si no lo estaba haciendo, considero otra vez todas las posiciones para ser mod-

ificadas.

e Guardo las posiciones en un archivo al disco segiin cudl sea el estado actual del sistema

en comparaciéon con la ultima vez que almacené las posiciones.

= Termino el ciclo individual de ordenamiento. Si lo creo conveniente comienzo uno nuevo,

sino termino la etapa aqui guardando las posiciones finales en un archivo al disco.

C.2. Segunda etapa

Inclusion de defectos en el sistema. Ordenamiento de las posiciones de voértices por mini-
mizacion de la energia del sistema permitiendo una evolucién parcial de manera libre (sin re-
striccion alguna en la evolucion de la energia). Esta etapa parte de una configuracion de posiciones

previamente ordenadas durante la primera etapa.

Leo las posiciones de vértices de un archivo previamente guardado en el disco. Observo las

caracteristicas del mismo (cantidad de posiciones de vortices y densidad de vortices).

Defino caracteristicas restantes del sistema.

e Distancia de modificacién de las posiciones.

e Cantidad de ciclos “p” de libre evolucién del sistema.

Calculo la energia del sistema.

Comienzo un ciclo individual de ordenamiento.
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e Escojo al azar tanto la posicién a modificar como la direccién de modificaciéon.
e Modifico la posicién escogida.
e Evaluo si he realizado una cantidad “p” de ciclos permitiendo una libre evolucién.

o Si aun no alcanzo la cantidad “p” de ciclos en los que permito la libre evolucion
cambio solo temporalmente la posicion del punto modificado.

o Si ya he realizado una cantidad de ciclos igual o mayor a “p” permitiendo la libre
evolucion de las posiciones de vortices, calculo la energia del sistema y evalto si

existe minimizacion respecto de la tltima configuracién evaluada.

¢ Si la nueva configuracién minimiza la energia del sistema la dejo como defini-
tiva, considerando para el proximo ciclo que ya he hecho “p” (0 mas) ciclos
con evolucién libre del sistema.

¢ Si la nueva configuracion no minimiza la energia del sistema restauro sus
posiciones originales (a la ultima configuracion energéticamente evaluada),
considerando al préximo ciclo como el primero de los “p” ciclos en los que

permito una evolucién libre del sistema.

— Evaltio si solo se han realizado “p” modificaciones libres del sistema lo
restauro a la configuracion inicial del mismo (“p” ciclos atras).
— Si he realizado mas de “p” evoluciones libres en el sistema restituyo solo la

ultima posicion modificada (pues he evaluado la energia en el ciclo anterior).
e Guardo las posiciones en un archivo al disco segiin cuél sea el estado actual del sistema

en comparacién con la altima vez que almacené las posiciones.

= Termino el ciclo individual de ordenamiento. Si lo creo conveniente comienzo uno nuevo,

sino termino la etapa aqui guardando las posiciones finales en un archivo al disco.
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