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RESUMO

JUNIOR, Eloi Benicio de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2026. Impacto da forma de defeitos padronizados e direcao do campo
magnético em diodos supercondutores. Orientador: Clodoaldo Irineu Levartoski
de Araujo.

Investigamos o Efeito Diodo Supercondutor (SDE) em dispositivos com defeitos
padronizados por meio de duas andlises complementares. A primeira analise
concentrou-se na influéncia do campo magnético perpendicular ao plano (Hz),
revelando uma forte dependéncia do SDE com a geometria dos defeitos.
Identificamos dois mecanismos principais que governam a corrente critica (Ic)
nesses dispositivos: a coexisténcia da aglomeracao de corrente (current crowding) e
da corrente de blindagem de Meissner para campos magnéticos inferiores a Hstop, e
o aprisionamento de fluxo no volume (bulk pinning) para campos superiores a Hstop.

A segunda andlise investigou a dependéncia angular da eficiéncia do SDE ().
Verificamos que a eficiéncia do SDE € fortemente influenciada tanto pelo campo
magnético no plano (Hin) quanto pela geometria dos defeitos padronizados. Em
particular, a eficiéncia do SDE atinge seu valor maximo quando Hin esta orientado
perpendicularmente a corrente aplicada. Esse comportamento é explicado pela
interacdo entre a corrente de blindagem de Meissner induzida pelo campo magnético
no plano e a aglomeracdo de corrente. Nossos resultados demonstram a
versatilidade desses diodos supercondutores, cujo desempenho pode ser controlado
por Hin, Hz ou pela aplicagcdo simultanea de ambos os campos. Além de fornecer
uma compreensao abrangente do SDE na presenca de um campo magnético no
plano, esses resultados abrem novas perspectivas para futuras pesquisas sobre
diodos supercondutores.

Palavras-chave: supercondutividade; efeito diodo; dispositivos



ABSTRACT

JUNIOR, Eloi Benicio de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2026.
Impact of patterned defect shape and magnetic field direction on
superconducting diodes.. Adviser: Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo.

We investigated the Superconducting Diode Effect (SDE) in devices with patterned
defects through two complementary analyses. The first analysis focused on the out-
of-plane magnetic field (Hz), revealing a strong dependence of the SDE on the defect
geometry. We identified two primary mechanisms governing the critical current (Ic) in
these devices: the coexistence of current crowding and the Meissner screening
current for magnetic fields below Hstop, and bulk pinning for fields above Hstop.

The second analysis examined the angular dependence of the SDE efficiency (). We
found that the SDE efficiency is strongly influenced by both the in-plane magnetic
field (Hin) and the geometry of the patterned defects. Specifically, the SDE efficiency
reaches its maximum when Hin is oriented perpendicular to the applied current. This
behavior is explained by the interplay between the Meissner screening current
induced by the in-plane magnetic field and current crowding. Our results demonstrate
the versatility of these superconducting diodes, whose performance can be tuned by
Hin, Hz, or the combined application of both fields. Beyond providing a
comprehensive understanding of the in-plane SDE, these findings open new avenues
for future research on superconducting diodes.

Keywords: superconductivity; superconducting diode effect; patterned devices
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Capitulo 1

Introducao

A supercondutividade do ponto de vista femenoldgico, também chamada de dois fluidos,
parte da ideia de um supercondutor que abaixo da temperatura de transicdo (temperatura da
qual abaixo o material transiciona para o estado supercondutor) tem dois fluidos eletronicos: os
elétrons normais e os super elétrons. Os elétrons normais sofrem espalhamento e resisténcia da
mesma forma que um metal normal, j4 os super elétrons fluem no supercondutor sem resisténcia.
Na teoria BCS (Bardeen—Cooper—Schrieffe), que apresenta uma abordagem microscépia da
supercondutividade, os super elétrons sdo referenciados como os pares de Cooper, ou seja o par
de Cooper ¢ a entidade fisica real (Tinkham, 1996).

Os supercondutores podem ser divididos em dois tipos, tipo I e tipo II. Supercondutores
do tipo I tem como caracteristica expulsar completamente o fluxo magnético (Efeito Meissner)
até um campo critico termodindmico (H.) que quando superado o supercondutor passa para
o estado condutor normal. Os supercondutores do tipo II sao em geral ligas e materiais que
apresentam uma alta temperatura de transi¢do, desordenacao e um livre caminho médio curto,
entre os principais supercondutores desse tipo estdo Nidbio e Vanadio. Esses supercondutores
apresentam dois campos criticos o0 H.j € H.». Abaixo de H.1, ou seja, H,,, < H.; 0 material
¢ um diamagnético perfeito, ou seja, somente o efeito Meissner estd presente. Quando H.; >
H,pp < H: o material estd no chamado estado misto, nesse estado o fluxo magnético penetra
na forma de vortex, que sdo filamentos de fluxo quantizado, carregando um quantum de fluxo de
@) = h/2e e quando H,,, > H.> a supercondutividade € destruida e o material passa ao estado
condutor normal (Tinkham, 1996). Na Figura 1.1 € possivel ver o comportamento dos diferentes
tipos de supercondutor e uma estimativa de onde os vortex sao nucleados e aprisionados.

Outros parametros que diferenciam esses dois tipos de supercondutores € o Parametro
Ginzburg-Landau («x) que € definido por: « = 4/£, onde & € o comprimento de coeréncia e A a
profundidade de penetracio, se k < 1/V2 o supercondutor é do tipo I e se x > 1/V2 o super-
condutor € do tipo II. Importante destacar que o comprimento de coréncia (¢) define a distancia
minima que a densidade de super elétrons (pares de Cooper) pode variar significativamente, ou
seja, a mudanca no parametro de ordem supercondutor que os pares de Cooper podem ter sem

aumento de energia. A profundidade de penetracdo (1) € a distdncia que o campo magnético
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Figura 1.1: Tipos de Supercondutores. (a) Tipo I, supercondutores do tipo I tem um campo
critico H, ao ser superado a supercondutividade € quebrada. (b) Supercondutores do tipo II que
apresentam dois campos criticos H.1 € H.>. Quando o H., de um supercondutor é superado
pode haver uma supercondutividade ainda na superficie desse material, o campo H.3 € o que
limita essa supercondutividade superficial.

externo penetra no supercondutor antes de comecar a decair de maneira exponencial.(Tinkham,
1996)

Um dispositivo supercondutor que tem atrido bastante interesse na ultima década € o
Diodo Supercondutor (SDE) (Ando et al., 2020; He; Tanaka; Nagaosa, 2022; Hou et al., 2023;
Baumgartner et al., 2022). O SDE € um dispositivo que permite o fluxo de corrente (super
corrente) em uma dire¢do predominantemente, ou seja, I # I a corrente na dire¢do positiva
vai ser diferente da corrente na direcao negativa. Essa diferenca é fundamental para a criacdo de
componentes 16gicos supercondutores que devem operar em um consumo ultrabaixo de energia
(Hou et al., 2023).

A quebra simultanea das simetrias de reversao temporal e de inversdao em um SDE pode
dar origem a uma resposta ndo reciproca na supercorrente. A reversao temporal € tipicamente
quebrada por meio de campos magnéticos, enquanto diversos designs foram propostos para
quebrar a simetria de inversdo tanto na geometria do dispositivo quanto nos filmes e materiais
(Daido; Ikeda; Yanase, 2022; 1li ¢; Bergeret, 2022; Yuan; Fu, 2022; He; Tanaka; Nagaosa, 2022;
Scammell; Li; Scheurer, 2022).

De fato, o SDE foi relatado em uma variedade de sistemas, incluindo: filmes finos
supercondutores (Hou et al., 2023), juncOes Josephson baseadas em semicondutores com forte
acoplamento spin-orbita (Baumgartner et al., 2022; Lotfizadeh et al., 2024), dicalcogenetos de
metais de transi¢ao (Bauriedl ef al., 2022), grafeno torcido multicamada (Lin et al., 2022; Diez-
Mérida et al., 2023) e semimetais topoldgicos (Pal et al., 2022). Além disso, foi observado em
dispositivos projetados adequadamente para quebrar a simetria de inversdao, como super-redes

artificiais (Ando et al., 2020) e arranjos de nano defeitos padronizados (Lyu et al., 2021).
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Em filmes supercondutores submetidos a um campo magnético fora do plano (H), o
SDE muitas vezes se origina de um aprisionamento de vortex por barreira que € assimétrico em
relacdo a direcdo do movimento do vortex. Essa assimetria pode ser intencionalmente projetada
por meio de defeitos padronizados dentro do filme (Lyu et al., 2021), ou pode surgir durante a
fabricagdo, particularmente nas bordas do filme supercondutor (Plourde et al., 2001; Hou et al.,
2023). A presenca de um aprisionamento de vortex assimétrico inspirou o desenvolvimento de
dispositivos especificamente projetados para explorar fenomenos de SDE baseados em vortex.

A amplitude de H, determina qual mecanismo de desaprisionamento domina: o de-
saprisionamento de superficie, tipicamente observado em campos baixos e impulsionado por
correntes de blindagem de Meissner nas bordas do filme, ou o desaprisionamento de volume,
que se torna proeminente em campos mais altos. Adicionalmente, em geometrias estreitas
com curvatura significativa, efeitos de aglomeracdo de corrente (current crowding) também
podem desempenhar um papel crucial na manifestacao do efeito diodo supercondutor (SDE)
(Harrington; MacManus-Driscoll; Durrell, 2009; Carapella; Sabatino; Costabile, 2012).

Por outro lado, quando o filme supercondutor € submetido a um campo magnético no
plano (Hj,), um comportamento marcadamente diferente emerge, como notado pela primeira
vez em estudos iniciais (Tinkham, 1963), que estabeleceram a base para desenvolvimentos
tedricos e investigacOes subsequentes sobre o efeito diodo supercondutor (SDE) em sistemas
mais complexos. Exemplos notdveis incluem o uso de campos no plano para explorar o SDE
em filmes amorfos de Pb (Jeffrey Gardner et al., 2011), heteroestruturas de semimetal de Dirac
(Anh et al., 2024), super-redes de Nb/V/Ta (Ando et al., 2020), e interfaces aprimoradas de
YBa>Cu3z07_, e supercondutor-metal normal (SN) (Vodolazov, 2024), entre outros avangos

recentes.

1.1 Objetivo

Neste trabalho, investigamos o SDE em filmes de Nb com defeitos padronizados de
tamanho micrométrico. A forma dos defeitos padronizados foi projetada com diferentes graus
de assimetrias espaciais, variando de um circulo totalmente simétrico a formatos de gota e
triangulares. Um campo magnético externo foi aplicado para quebrar a simetria de reversao
temporal e induzir o SDE.

Na primeira parte do estudo, examinamos o papel de H, e sua interagdo com diferentes
geometrias de anttipontos no SDE, revelando as diferentes dindmicas dos vortex em diferentes
amplitudes de campo.

Na segunda parte, focamos na influéncia de H;;,, sobre o SDE, um aspecto que permanece
nao totalmente compreendido (Hou et al., 2023). Analisamos a dependéncia do SDE tanto na
forma dos anttipontos quanto na orientagao de Hj,, em uma ampla gama de intensidades de
campo.

Finalmente, exploramos o efeito combinado de H, e Hj,, com o objetivo de desemaranhar



suas respectivas contribui¢des e descobrir potenciais sinergias no controle do SDE.
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Capitulo 2
Modelo Teérico Analitico

Em filmes finos supercondutores submetidos a um campo magnético fora do plano (H,),
a corrente maxima sem dissipag¢ao que pode fluir nos filmes depende de uma interag¢ao nao trivial
entre a barreira de borda geométrica e o aprisionamento de vortex no volume. De fato, acima da
corrente critica, a densidade de supercorrente nao uniforme que flui nos filmes induz a geragcdo
de vortex e antivortex nas duas bordas do filme. Estes podem se propagar e se aniquilar dentro
do filme, levando a dissipacdo de energia. Para que tal dindmica de vortex ocorra, a corrente
aplicada (/) deve superar dois limiares chave: a corrente critica de borda (/y), associada a geragcao
e ao desaprisionamento de vortex nas bordas do filme, e a corrente critica de aprisionamento
no volume (/,), que governa o movimento dos vortex através do filme. A corrente critica total
do filme €, portanto, limitada pelo maior desses dois valores: I. > max(/,, I;) (Elistratov et al.,
2002).

A corrente critica de borda pode ser expressa como I, =~ jwdV2WA, onde d é a
espessura do filme, W € a largura, A é o comprimento de Pearl, e j; € a densidade de corrente
critica de borda. Para bordas ideais, j; iguala a densidade de corrente de quebra de pares

de Ginzburg-Landau js; (Aslamazov; Lemnitskii, 1983), enquanto para bordas realistas com

2

defeitos, ela é tipicamente menor (j; < jgr). Foi demonstrado que para £ < £ e em baixos

T
campos magnéticos 2nWH, << I, 1,), a dependéncia I.(H;) pode ser linearizada na forma

simples (Elistratov et al., 2002):
I.(H;) = I, — |H;| 2nW, 2.1

Visivelmente, esta equacdo destaca que o aprisionamento no volume de fato contribui em baixos
campos, e a corrente critica decresce monotonicamente com o aumento de H,. Esta reducdo é
devida a densidade de corrente intensificada em uma das bordas do dispositivo, decorrente das
correntes de blindagem de Meissner induzidas pelo campo magnético aplicado e que levam a
um desequilibrio direcional na distribuicao de corrente da borda.

A Equacio 2.1 assume intensidades de barreira iguais em ambas as bordas do filme, i.e.,

jb = jr, onde j! e j’ sdo as densidades de corrente de limiar nas bordas esquerda e direita,



19

respectivamente, em relacdo a direcdo da corrente aplicada. Contudo, se esta simetria for
quebrada devido a imperfeigdes de borda ou assimetrias intencionais (j! # j), as correntes
criticas positiva e negativa podem diferir (I7 # I_). Em tais casos, a dependéncia linear descrita

anteriormente € modificada como se segue (Ando et al., 2020):
|Ici(Hz)| = I;nax — |H, ¥ Hs| 2nW, (2.2)

onde, I™* = max(jl, j")mdN2WA = (H, + |H;|)27W. Para simplificar as expressdes e

fornecer uma interpretacao mais intuitiva do comportamento do sistema, introduzimos os campos

il _or il o7
. el + . .~ .
efetivos: Hs = & 21° ,/ﬁ e Hy = & 2] s ﬁ Estas definicdes permitem expressar a corrente

critica em termos da média e da assimetria das densidades de corrente de borda.

O sistema entdo se comporta como um diodo de supercorrente com uma eficiéncia

= g;:g: da forma:
H, sgn(Hyg)
nlow(Hz) = % para |Hz| < |H6| (2-3)
S
H; Sgn(Hz)
a(H;) = ara |H,| > |Hs| 2.4)
ImedW) = o e TH - o) P :

Notavelmente, para |H.| < |Hs|, a eficiéncia do diodo € linear em H, e depende apenas

da corrente de borda média, ndo da assimetria de borda. Neste regime, a eficiéncia € limitada
jl_jr
T+

|H,| > |Hs|, a eficiéncia n continua a aumentar, mas a uma taxa sublinear, eventualmente se

. . ., H L, e .
pela assimetria de borda intrinseca n; = = 7, que € atingida em |H,| = |H;|. Para
A
aproximando do valor mdximo n = 2n; em H, = H,/2 e entdo excedendo a7; intrinseca. Acima
de H/2, a aproximacao linear nao € mais valida.
Esta restricdo se torna ainda mais restritiva na presenca de aprisionamento no volume,
que limita a validade do regime linear a campos abaixo de um limiar critico Hyp. Este limiar

depende tanto do aprisionamento no volume quanto do de borda e € dado por (Elistratov et al.,

2002):
H, 2
Hyop = - (1 _ (gp) ) 2.5)

onde p = I,,/I é arazdo entre a corrente de aprisionamento no volume e a corrente de borda.
Para campos que excedem Hgp, a corrente critica exibe uma dependéncia ndo trivial de H,
que ndo pode ser capturada por uma tnica expressao analitica. Contudo, no regime de campos
magnéticos relativamente altos, onde Z—f > p, o comportamento da corrente critica pode ser

aproximado como (Elistratov et al., 2002):

I.(H) ~ I, + 5 =1,+1 A, (2.6)
AT T A H 22w T P T U 2|H| '

Assumindo assimetria tanto na corrente de aprisionamento no volume I;;’ quanto na
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corrente de borda 7, uma expressdo analitica para a eficiéncia do diodo em campos altos pode

ser derivada:

AIP |Hz| + 2H6
I |HZ|P + H/4 4|HZ|P + Hj

n(H;) ~ para |H;| > |Hst0p| (2.7)

Se a assimetria no aprisionamento no volume for desprezivel, a expressao se simplifica para:

2H, sgn(H;)

~ni—r ara |H,|> |H 2.8
nJ4P|Hz|+Hs p | zl | st0p| ( )

Thigh (H z)

Notoriamente, em campos magnéticos altos, a eficiéncia n(H;) tende a decair rapida-
mente, dentro de alguns miltiplos de Hy. O modelo tedrico discutido aqui foi usado para modelar
os dados experimentais das medidas com campo fora do plano (H,) que serdo discutidos no 5. A
partir desse modelo, considerando os dados experimentais, conseguimos identificar € modelar
muito bem os principais dos eventos presentes nos nossos dispositivos, ou seja, a nucleacao de
um vortex na borda do dispositivo, quando este vortex se desloca pelo dispositivo até a outra
borda e quando um vortex estd preso devido ao aprisionamento de volume (bulk pinning), o que

pode ser visto na Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Modelo para o SDE na presenca de um campo magnético fora do plano. (a)
Esboco da dindmica de vortex na presenca de uma corrente de polarizacdo e correntes de
blindagem de Meissner em um filme com diferentes limiares de corrente de borda (j7 < jl).
Trés regimes de campo diferentes sdo considerados, correspondendo aos intervalos definidos por
Hj e Hygop. (b) I7 avaliado a partir da Eq. 2.2 para |H;| < Hyqp € usando o sistema de equagdes
da Ref. (Elistratov et al., 2002) acima de Hyp. Pardmetros do modelo: p = 0.2 e Hs = 0.05H;.
(c) Exemplo de 1(H;) computado a partir das Eqgs. 2.3-2.8. Pardmetros: n; = 0.04, p = 0.5,
H; =10 mT, n, = —0.005. Nos painéis (b) and (c), as cores de fundo representam as trés faixas
de campo relevantes conforme descrito em (a).
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Capitulo 3
Modelo Teoérico Numérico

Para corroborar com 0 modelo analitico e os dados experimentais neste trabalho utiliza-
mos a Teoria de Ginzburg-Landau Dependente do Tempo generalizada (gTDGL), para simular
os dispositivos sob condi¢des andlogas as condi¢Oes experimentais. Essa teoria descreve a
supercondutividade macroscépica em equilibrio (dindmica - gTDGL) e a supercondutividade
¢ representada por uma funcdo de onda complexa, o parametro de ordem ¥ (r), onde a mag-
nitude |y|* nos d4 a densidade de Pares de Cooper (os elétrons (super elétrons) emparelhados
responsdveis pela supercorrente).

No intuito de simular nossos dispositivos usamos o pacote em codigo aberto pyTDGL
(Bishop-Van Horn, 2023) escrito nativamente em python e projetado para lidar com as equagdes
do modelo gTDGL em duas dimensdes, ou seja, filmes finos. A vantagem desse pacote € a
facilidade de editar as funcdes nativas e criar cendrios mais proximos da fisica do laboratério.
Usa uma linguagem de alto nivel e ndo necessita de softwares proprietdrios que geralemente
exigem licencas de uso de alto valor financeiro, sendo assim, esse pacote facilita o acesso de
pesquisadores iniciantes e experientes a técnicas avangadas de simulag¢do na drea da supercon-
dutividade. Iremos apresentar a seguir objetivamente as principais caracteristicas da ferramenta
utilizada nessa etapa.

O pyTDGL simultaneamente resolve a cada passo de tempo o parametro de ordem
complexo dependente do tempo i (r, f) e o potencial escalar elétrico u(r, t) também dependente
do tempo. Ele faz um mapeamento das densidades de correntes supercondutoras € normais e
as acopla em um arquivo onde podem ser acessadas apés a simulagdo. A pacote permite uma
liberdade criativa do ponto de vista de formas geométricas facilitando a criacdo de geometrias
iguais ou muito similares aos dispositivos reais que sdo fabricados em laboratérios utilizando
técnicas avancadas de nano e micro fabricagdo. A equagdo de Ginzburg-Landau € resolvida
internamente nesse pacote de maneira adimensional.

Matematicamente ele divide os objetos simulados (chamaremos de dispositivos) de
geometria arbitraria qualquer em uma malha de tridangulos iterativos (malha de Delaunay) e
suas células duais (regides de Voronoi), essas células sdo fundamentais para a simulacao pois

a escolha equivocada das dimensdes dessas células pode prejudicar o andamento da simulagdo.
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O estado supercondutor € entdo atualizado nos vértices desta malha passo a passo, usando
derivadas covariantes para garantir invariancia de calibre na presenca de um potencial vetor
magnético aplicado e/ou uma densidade de corrente fluindo no dispositivo. Isso permite uma
economia de recursos computacionais e para completar o pacote usa o método de Euler implicito
para captar melhor o que acontece durante a dindmica da simulacdo e ajuste o passo de tempo
(dt) obtendo uma retificagdo da dindmica ou avalanche de vortex e os ’phase slips’ que podem
ocorrer durante a simulacdo. Por fim, é possivel ainda manipular a temperatura critica local
na superficie do dispositivo alterando o pardmetro de desordem €(r) o que permite modelar
sitios de ’pinning’ simulando defeitos de superficie ou de materiais ou degradacao do filme, que
ocorre em amostras reais € medidas experimentalmente.

Isto posto, para nossas simulagdes, inicialmente fizemos as seguintes consideragdes:

1. Simular uma 4rea menor do que a amostra devido as limitacdes computacionais

2. Definir os pardmetros profundidade de London (1) e comprimento de coeréncia (£) de

acordo com os valores experimentalmente observados

3. Escolher uma area para simular que respeite o parametro de Ginzburg-Landau que € a

condigdo para nucleacio de Vortex (xk > £/V2)

Antes de realizar a primeira etapa da simulacdo que consiste em definir a geometria e
a malha, precisamos definir os principais parametros da simulagdo: profundidade de London
A, comprimento de coeréncia (&), espalhamento ineldstico elétron-fonon (y) em espessura do
filme.

Para o primeiro ponto tivemos que considerar o custo computacional para realizar as
simulacdes, simulamos uma drea 50 vezes menor que a amostra seguindo os procedimentos
sugeridos na literatura (Bishop-Van Horn; Mueller; Moler, 2023), uma vez que as amostras tem
300 x 50 um, o que tornaria invidvel qualquer simulacdo. Para estimar os valores de A e &
adotamos parametros fenomenoldgicos que representam o niébio em um regime de temperatura
proximo a sua temperatura critica (7' = 0.9987,) (Bishop-Van Horn; Mueller; Moler, 2023).
Nesta temperatura, os comprimentos caracteristicos divergem, validando assim a aproximagao
de filme fino (2D), na qual a espessura do filme d € muito menor que o comprimento de coeréncia,
em concordancia com as seguintes estimativas.

Entdo, a partir dos valores medidos de H.»(0) = 0.3 T e T, = 3.3 K, extraimos o
comprimento de coeréncia a temperatura zero £(0) e confirmamos que o filme se encontra no
regime de limite sujo (dirty-limit), onde k ~ 10. O comprimento de coeréncia € estimado dentro
do arcabougo de Ginzburg-Landau (GL) para um supercondutor tipo-II. Em 7' = 0, ele é obtido

a partir do campo critico superior:

£(0) = (3.1)

27THC2(O) '
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Sua dependéncia com a temperatura segue a expressao padriao de GL:

§(T) = O (3.2)

\1-(T/T)°
Para os nossos parametros, isso resulta emé (7 = 2 K) ~ 40 nm.
O comprimento de penetracao de London esté relacionado ao comprimento de coeréncia

através do parametro de Ginzburg-Landau «:

A =«& ~400 nm, 3.3)

consistente com os valores relatados para filmes finos de Nb no limite sujo. Por fim, para
o terceiro ponto o redimensionamento em ambas as dimensdes permitiu que 4 = k/xi = 1.5
preservando a condi¢do do pardmetro de Ginzburg—Landau (GL) para um supercondutor tipo
II. Ressalta-se que, apesar das consideragdes apresentadas, a fenomenologia do sistema foi
preservada, conforme serd discutido no Capitulo 5. Excetuam-se, naturalmente, os valores
absolutos de campo e corrente critica obtidos nas simulacdes, o que € esperado dada a disparidade

dimensional entre os dispositivos experimentais € os modelos simulados.
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Capitulo 4

Métodos

4.1 Fabricacao dos dispositivos

Para a fabricacao dos dispositivos inicialmente o substrato foi submetido a um processo de
limpeza que consistiu em agitagdo intensa imerso em Acetona para remover residuos organicos
e Alcool Isopropilico (IPA) para remover o excesso de Acetona, ambos os processos foram
realizados por 5 min. Na sequéncia os substratos foram imersos em H>O DI e secos com
Nitrogénio (N). Para executar uma limpeza mais profunda apds o procedimento inicial de
limpeza um plasma cleaning com O foi realizado por 3 min.

Na sequéncia os substratos foram recobertos com Resist AR-P 672.08 com uma espessura
de ~ 1um e aquecidos a 150° por 3 min. Posteriormente, os substratos com Resist foram expostos
por Eletron Bean Lithography (Tescan - Mira) para definir as geometrias dos dispositivos.
Finalmente para crescer os filmes de Nb (200nm) foi utilizado o DC Sputtering - AJA, os filmes
foram crescidos a temperatura ambiente, pressdo base de 2x1077, pressdo de trabalho de 5x10
e poténcia de 400 W. Por fim para obter os dispositivos o lift-off foi realizado em acetona a 50 °C
por 5 min em agitagdo leve, imerso em alcool IPA por 30 s e secos com N. A Fig.4.1 apresenta
o dispostivo apds todas as etapas de fabricagdo e pronto para as medidas experimentais. Os
dispositivos fabricados consistem de filmes de Nb com largura (W) de 50 um, espessura d =

200nm e comprimento (L) de 300 um.

4.2 Medidas

Para as medidas de transporte utilizamos um criostato de dilui¢do Leiden CF-CS81-1400
com campo magnético no plano (H;,) e fora do plano (H;). O criostato de dilui¢do funciona
condensando a mistura dos isétopos de *He e “He o que permite que esses equipamentos atinjam
temperaturas em torno de 30mK. Para isso o 3He deve entrar no sistema (interior do criostato)
a uma pressio na ordem de mBar. No interior do sistema o *He passa por um processo de pré

resfriamento, onde também ¢ purificado por N liquido, a 77 K. Quando atinge 4 K o *He é
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banhado por *He e entra em uma cAmara de vdcuo para ser resfriado ainda mais até cerca de 1.2
K e para isso mais um banho de 4He é feito a 1 K, o fato desse processo ser feito em alto vicuo
é para reduzir o ponto de ebuli¢io do “He. Entio o *He entra na still onde é resfriado até 500
mK.

a

b
A

Figura 4.1: Imagem de SEM colorida artificialmente: (a) Visdo geral do esquema de medida
da barra hall com 200nm de espessura e uma drea de defeitos de 150 um . Os diferentes
defeitos padronizados que levam ao aumento do efeito SDE: (b) holes, (c) drops, (d) triangle.
(e) Esquema representativo de supercorrente e corrente no supercondutor durante a medida. A
barra de escala preta e branca sao de 50 um

Ap6s esse processo o >He entra na cAmara de mistura (mixing chanber)onde se encontram
3He (100% de *He - fase concentrada) e “He (6% de *He e 94% de *He - fase diluida)estdo
em equilibrio. A dilui¢io do >He ocorre conforme o 3He fluf da fase concentrada para a fase
diluida. Entdo, o *He deixa a cAmara na fase diluida fluf pelo “He que est4d em repouso e o “He
a partir de um gradiente de pressdo é impulsionado para cima e nesse caminho resfria o *He
concentrado que desce para a still por meio de trocadores de calor. Como o vapor na still é
maioritariamente *He puro que tem uma pressio significativamente maior que “He a cerca 500
mK o calor deve ser fornecido ao still para manter o fluxo de *He constante. Entfio, as bombas
do compressor comprimem o *He a uma pressdo da ordem de mbar e devolvem ao sistema para
completar o ciclo.

Para realizar as medidas usamos uma configuracao de 4 pontas para garantir que nenhuma
resisténcia adicional fosse detectada nas medidas de V-I (Fig. 4.1). As medidas foram realizadas
a 1.8 Ke 1.9 K e para obter uma melhor estabilidade usamos um bypass para a corrente
aplicada para evitar um aquecimento indesejado durante a medida. Todas as medidas foram

realizadas utilizando um filtro passa baixa e o sinal de saida amplificado por um amplificador
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de voltagem. A temperatura critica dos filmes de Nb crescidos € de 3.3 K (Fig. 4.2(a)). O
campo magnético foi aplicado por um eletroima supercondutor vetorial acoplado internamente
no criostato, para medidas fora do plano usamos duas faixas de campo (+3mT e +£30mT), essas
faixas de campo s@o bem abaixo do campo critico H., = 0.3 T que é o campo critico que quebra
a supercondutividade de filmes supercondutores tipo 1I, como pode ser visto na Fig. 4.2(b).
Ainda assim esses campos sao suficientes para observarmos a influéncia da edge barrier e bulk

pinning, como seré apresentado no Capitulo 5.
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Figura 4.2: Medida da T, e H.,: (a) Medida da temperatura critica dos dispositivos estudados.
(b) Medida do campo critico H.;. Consideramos neste trabalho para fins experimentais e
tedricos os valorde T, =3.3Ke H., =03 T

Para encontrar o H.» dos nossos dispositivos varremos o campo magnético fora do plano
e simultaneamente aplicamos uma corrente na ordem de pA para garantir que a corrente nao ia
gerar aquecimento e nao ia quebrar o estado supercondutor localmente. Quando essa corrente
comega a encontrar resiténcia € porque regides no dispositivos estdo fazendo a transi¢do para
o estado normal até que o estado supercondutor seja completamente suprimido e podemos
determinar H,.

Para as medidas no plano iniciantemente aplicamos um campo magnético variando de
0° a 360° e analisamos o comportamento da eficiéncia (r7) em fun¢do do campo magnético no
aplicado no plano. E natural pensar que o campo residual da direcio Z (fora do plano) devido
a pequenos desalinhamentos da amostra com o plano do campo pode interferir no efeito de
n . Para garantir que esse campo residual ndo cause interferéncia nos resultados adotamos o
método de aplicar um campo magnético fora do plano da ordem de algumas dezenas de militesla
para garantir que o dispositivo estaria com vortex nucleados, pois dessa forma, qualquer campo
residual em Z seria irrelevante para a dindmica dos vortex e influéncia na dependéncia de n

em funcdo do campo no plano (H;,), inclusive porque, além disso, um campo residual seria
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muito menor que o campo aplicado fora do plano. Além disso, verificamos também se o efeito
da polaridade do campo fora do plano poderia causar algum efeito nas medidas com campo
no plano e verificamos que niao ha nenhum efeito significativo da polaridade de H,, como serd

discutido posteriormente no Capitulo 5.

a Iscreening (HZ)

Iscreening (Hin)

Figura 4.3: Esquemas da distribuicao de corrente para diferentes orientactes do campo
no plano. Superposi¢dao da corrente de transporte aplicada (laranja), correntes de Meissner
induzidas por H, (azul) e correntes induzidas por Hj, (vermelho). A corrente de transporte flui
ao longo do eixo x. O campo no plano Bj, € aplicado: (a) ao longo do eixo y (perpendicular a
corrente); (b) ao longo de uma direcdo diagonal; e (c) ao longo do eixo x (paralelo a corrente).
O painel (a) destaca a interface Nb/SiO;, que estd presente em todos os dispositivos.

4.3 Simulacoes (pyTDGL)

Para garantir uma simulacdo coerente com os resultados fisicos experimentais e fazer
melhor uso dos recursos computacionais primeiramente fizemos uma sequéncia de testes com
o tamanho da malha dos dispositivos simulados e concluimos que o limite de tamanho mdximo
(£/2) seria o suficiente para ndo comprometer a nucleacdo de vortex e sua dindmica. Para
realizar esse teste simulamos o dispositivo Reference sob um campo magnético e uma densidade
de corrente suficientes para que houvesse a nucleacdo e movimentacdo do vortex. Isso feito,
todos os demais dispositivos foram gerados no pacote com suas respectivas dreas e defeitos.
Todos foram submetidos a uma varredura de campo magnético de —H, a +H_ para obter os
estados iniciais da simulagdo dinamica, essa etapa € importante para garantir maior estabilidade
na etapa final de simulacao.

Na etapa final de simulacdo fizemos uma varredura de campo (a mesma da etapa inicial)
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e uma varredura de corrente (/.) para simular mais fielmente o procedimento experimental
realizado. Nessa etapa carregamos o estado inicial/solu¢do da primeira etapa, por exemplo
—H;"i”, e aplicamos 0 mesmo campo —H;"i” e deixamos termalizar por um tempo f;em =
trotal/3, onde tyrm, € 0 tempo de termalizacdo. Esse procedimento € importante para garantir
a estabilidade da simulagdo e minimizar flutuagdes devido a mudanga de campo e corrente
que ocorrem durante os estdgios iniciais de cada passo do lago de campo e corrente. Do
ponto de vista computacional essa termaliza¢do consiste na simulag¢do ignorar o resultado da
simulacao durante o tempo t.., passando a salvar os resultados somente apds esse tempo.
Quando todas as simulagdes foram finalizadas as solu¢des foram tratadas com as ferramentas
de pés-processamento disponiveis no préprio pacote com auxilio de algumas fun¢des adaptadas
em python. As simulacdes foram realizadas no ambiente virtual do Google Colab e para obter
os resultados usados apds varios testes foram necessérios 4 dias de simulagao.

Em todas as simulagdes, utilizou-se B,,, = 7 mT (campo correspondente ao maior SDE
simulado (ver figura 5.4)). Parametros utilizados nas simula¢des TDGL: & = 40 nm, 4 = 400
nm e d = 200 nm. Todas as simulacOes foram realizadas com ¢+ = 100 7. Esses valores
de pardmetros garantem a condicdo necessdria para um supercondutor tipo I, k > 1/V2. Os
encartes (insets) mostram o Au vs. V, ou seja, a evolugdo da queda de tensao ao longo do tempo,

e os pontos pretos indicam o tempo correspondente a cada mapa de vortices.
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Capitulo 5
Resultados

Nesse capitulo iremos discutir os resultados obtidos durante a execucao desse trabalho.
Dividiremos esse capitulo em duas partes, na primeira serdo apresentados e discutidos os
resultados da primeira etapa do estudo no qual os dispositivos foram submetidos a um campo
fora do plano H; e na segunda parte os resultados dos dispositivos quando submetidos a um

campo no plano H;j,.

5.1 Campo fora do plano H,

Medindo as caracteristicas V-I dos dispositivos em uma configuragao de quatro pontas,
foi possivel quantificar a corrente critica de comutacao de cada dispositivo tanto para polariza¢ao
positiva, I, quanto negativa, I, respectivamente. A Fig 5.1 compara o comportamento de I;*
em fun¢do de H, para as trés geometrias de defeitos e um dispositivo de referéncia sem defeitos.
Investigamos duas faixas de campo distintas, +3 mT e +30 mT, visto que a magnitude de H,
determina o mecanismo de desprendimento (depinning) dominante: desprendimento de superfi-
cie (conduzido por correntes de blindagem de Meissner em campos baixos) ou desprendimento
de volume (bulk depinning, proeminente em campos mais altos). Para facilitar a comparagao,
todos os dados estdao normalizados pela corrente de chaveamento maxima.

As Figs 5.1(a,h) mostram a evolu¢@o das duas correntes criticas para o dispositivo
Referéncia. Sem defeitos (buracos) nenhum SDE € observado em toda a faixa de campo dentro
da resolug¢@o da medida (I} =~ I7), indicando assimetria intrinseca desprezivel no filme, como
destacado na Fig. 5.1(a). Em campos baixos |uoH;| < 5 mT, Fig. 5.1(a), a evolugdo de
I.(H;) é quase linear, como esperado a partir da blindagem de Meissner que afeta apenas o
ancoramento de superficie (surface pinning), estando em concordancia com observagdes em
geometrias de dispositivos similares (Plourde et al., 2001). Em campos mais altos (|H;| >

5 mT), uma dependéncia sublinear caracteriza o amortecimento de /. (Fig.5.1(h)). Para o

R L

dispositivo Reference a transi¢do entre os regimes linear e sublinear ocorre em uoHg,, =

5 mT, correspondendo a I.(HX

Stop) JI7** =~ 0.75, bem acima do limite de 0,5 esperado para um
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sistema com ancoramento de volume desprezivel (Elistratov et al., 2002). Isso confirma que
o ancoramento de volume desempenha um papel significativo nesses filmes de Nb, mesmo na

auséncia de defeitos.

x|
Tmax

K
0.83'% - : : - 0.80 ——— . — 0,72~ .
-30 -15 1.5 3.0 -30 -15 00 15 3.0 —30 -15

0.0 0.0 15 3.0
HoHz (mT) HoHz (mT) HoHz (MT)

15 30 '"-30 -15 00
HoHz (mT)

lex|
Tmax

T30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30 =30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30
HoHz (mT) HoHz (mT) HoHz (mT) HoHz (mT)

Figura 5.1: Correntes criticas normalizadas para as quatro geometrias de dispositivos.
As correntes criticas positiva e negativa normalizadas (1) sdo mostradas para duas faixas de
campo magnético: baixo (£3 mT) e alto (+30 mT), para os dispositivos de Reference (a,e), Hole
(b,f), Drop (c,g) e Triangle (d,h). As correntes maximas correspondentes sio IR = 1.3mA,

max
2 =19mA, 1D =28mAell,, =2.5mA. Asmedidas foramrealizadasem7 = 1.8 K para

Hole, Drop e Triangle, e T = 1.9 K para a Reference. O sombreamento azul indica o estado de
Meissner (|H| < Hgqp) € 0 sombreamento vermelho o estado misto. Ajustes lineares no regime
de Meissner (Eq. 2.1) resultam em woHR =2.6mT, uoHZ = 5.6mT, ugH? = =5.0mTe

stop stop stop
,uoHSTtOp = 3.5mT. As linhas tracejadas azuis representam os ajustes lineares da Eq. 2.2.

A evolugdo de I.(H,) para as amostras com defeitos é muito diferente. De fato, como
mostrado na Fig. 5.1(b,g) para o dispositivo Hole, mesmo com defeitos simétricos (circulos),
uma clara ndo reciprocidade da supercorrente é visivel (I # I_). Em campos baixos, I.(H)
exibe um amortecimento linear caracteristico, mas com um deslocamento claro e oposto no
campo (Hs ~ +0.2 mT) para I, conforme esperado na presenca de assimetrias de borda para o
desprendimento de fluxo (Hou et al., 2023). Em campos maiores (uoH, > 2 mT, Fig. 5.1(g)),
observou-se um amortecimento sublinear com SDE desprezivel para os defeitos circulares,
sugerindo uma reciprocidade recuperada na presencga de ancoramento de volume (bulk pinning).

Em contraste, nos defeitos mais assimétricos (drop e triangle), os efeitos de diodo foram
visiveis em ambas as faixas de campo. Em campos baixos (Fig. 5.1(c,d)), o amortecimento
linear € caracterizado por diferentes inclinag¢des, indicando uma dindmica mais rica da supercor-
rente, provavelmente co-afetada por fenomenos adicionais de adensamento de corrente (current
crowding)(Clem et al., 2012; Ilin et al., 2014; Plourde et al., 2001). De fato, enquanto defeitos
circulares carecem de bordas suficientemente pontiagudas ou angulos de curvatura relevantes
para induzir um efeito de crowding, defeitos com pequeno raio de curvatura ou geometrias

pontiagudas favorecem o surgimento do adensamento de corrente (Ilin er al., 2014; Plourde
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et al., 2001; Clem; Berggren, 2011; Henrich et al., 2012). Ainda assim, o Hs para todos os
dispositivos com defeitos € bastante similar, € 0 amortecimento médio também € compativel.
Em campos maiores (H, > Hsp, regido vermelha na Fig. 5.1(g,h)), o amortecimento sublinear
também € ndo reciproco, sugerindo uma assimetria aprimorada também na presen¢a de anco-
ramento de volume. Notavelmente, apesar da complexidade do comportamento de /.(H.), a
simetria fundamental I.(H,)* = I.(—H;)~ estd presente em todos os dispositivos, confirmando
a robustez de todas as caracteristicas observadas.

Como brevemente mecionado acima para o dispositivo Hole, em campos altos (Fig.
5.1(f)), as correntes criticas /.. quase se sobrepdem em toda a faixa de medi¢do, similar ao
comportamento observado no dispositivo de referéncia. Isso indica que os defeitos padroniza-
doss circulares ndo influenciam significativamente o Efeito Diodo de Supercorrente (SDE) em
campos altos. Em campos baixos (Fig. 5.1b), ndo se espera que o dispositivo com defeitos
circulares exiba diferenca entre as correntes criticas /.., pois a geometria circular ndo quebra a
simetria de inversao espacial. Isso se deve ao fato que defeitos circulares ndo possuem bordas
suficientemente pontiagudas e angulos relevantes para induzir um efeito de aglomeracao de
corrente (current crowding). E bem estabelecido que defeitos com grande raio de curvatura ou
geometrias ndo pontiagudas dificultam o aparecimento de aglomeracao de corrente (Ilin et al.,
2014; Plourde et al., 2001; Clem; Berggren, 2011; Henrich et al., 2012).

Assim, o SDE observado nesta amostra (Figs. 5.1 e5.2) € atribuido a corrente de Meissner
e a quebra da simetria de inversao causada pelo desalinhamento dos defeitos padronizados em
relacdo as bordas. Esse desalinhamento concentra a corrente de Meissner mais perto de uma
borda do que da outra. Consequentemente, quando a polaridade da corrente e do campo aplicados
¢ revertida, as correntes de Meissner induzidas pelo campo e pela corrente aplicados se somam
ou subtraem de maneira diferente, levando aos efeitos observados nas Figs. 5.1, 5.2. Na Fig.
5.1b, o comportamento € linear, como esperado, para uma faixa de campo dominada pelo efeito
Meissner. Essa linearidade se quebra em aproximadamente 1.8 mT, importante pontuar que
para essa faixa de campo de +3mT o passo de campo foi de +0.2mT para todas os dispositivos
medidos. Comparando com o dispositivo de referéncia, encontramos uma diferenga de cerca
de 1 mT nos valores de Hp. Essa diferenca surge do desalinhamento mencionado, resultando
em uma concentragao de corrente desigual. Essa distribui¢do desigual reduz o campo H.; em
comparacao com o dispositivo de referéncia, como era esperado.

Para o dispositivo Drop, em campos altos (Fig. 5.1(g)), ao contrdrio dos outros dois
dispositivos, a sobreposi¢cao das correntes /.. torna-se evidente apenas acima de ~ 14 mT, e
I.. € ligeiramente diferente para as diferentes polaridades de campo. Isso sugere que a forma
dos defeitos padronizados influencia o comportamento do dispositivo até este valor de campo
magnético. Além de Hyy,p, vortex de Abrikosov sdo nucleados, reduzindo /.. € diminuindo a
eficiéncia do SDE (Fig. 5.2). A medida que a densidade de vortex aumenta, as regides dominadas
pela corrente de Meissner diminuem, levando a uma diferengca menor entre as correntes /.. € a

uma eficiéncia reduzida do SDE.
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Na Fig. 5.1(c), foi observada uma redu¢do da corrente critica perto de zero, provavel-
mente causada por instabilidades associadas a defeitos de borda, conforme discutido em (Plourde
et al., 2001). O dominio do estado de Meissner (H < Hgop = 2 mT) € mais proeminente no
dispositivo Drops. Essa observagdo estd alinhada com as expectativas, ja que a forma de gota,
tendo apenas uma ponta, oferece menos dreas para aglomeracao de corrente.

Consequentemente, hd menos regides onde o Hyyp local € reduzido. Notavelmente,
0s ajustes para corrente positiva e campo positivo se alinham bem com aqueles para corrente
negativa e campo positivo. Da mesma forma, os ajustes de corrente negativa e campo positivo
se alinham com corrente positiva e campo negativo, demonstrando simetria no sistema. Na Fig.
5.1(c), observamos um deslocamento (offset) atribuido a rugosidade das bordas do dispositivo.
Essa rugosidade pode influenciar a entrada de vortex ao modificar a barreira borda-vortex,
aumentando-a ou diminuindo-a. Adicionalmente, observamos um platd acima de -0.1 mT, que
atribuimos a competicdo entre a aglomeracdo de corrente nas pontas das gotas e a corrente
de Meissner. Especificamente, nesta faixa de campo, os efeitos concorrentes impedem uma
reducdo significativa em /.., inibindo assim a nucleagdo de vértices. Essa competi¢do resulta
na saturacdo da corrente /.. Para a corrente negativa (/.-), um platd similar e pequenas
oscilagdes perto de Hp,x foram observados, provavelmente devido aos mesmos mecanismos.

Para o dispositivo Triangles, em campos altos (Fig. 5.1(h)), a sobreposic¢ao das correntes
I.. ocorre em aproximadamente +20 mT, um campo mais alto que no dispositivo Drops, € a
diferenca entre /.. para campo positivo e negativo € maior. Essa diferenca destaca ainda mais
a influéncia da geometria do defeito. Como todos os dispositivos foram fabricados simulta-
neamente € com processos idénticos, essas variacdes de comportamento podem ser atribuidas
unicamente as diferencas na forma do defeito. Na Fig. 5.1(d), os valores de Hop sdo assimé-
tricos, com Hyopy = 0.9 mT e Hyop. = —1 mT. Essa assimetria indica que o Hy local exibe
uma polaridade preferencial. Assim como no dispositivo Drops, o ajuste para /.- em campos
positivos alinha-se bem com /., em campos negativos, demonstrando a mesma simetria. Adici-
onalmente, 0 Hy,p deste dispositivo € o mais baixo entre todos os dispositivos estudados, o que
estd de acordo com as expectativas baseadas na geometria do defeito triangular. A presenca de
mais pontas agucadas intensifica a dindmica dos vortex, reduzindo assim o Hyy,, efetivo.

Na Fig. 5.1(d), o comportamento exibe uma linearidade similar a observada nos outros
dispositivos. Um deslocamento estd presente, originado da rugosidade da borda, como discutido
anteriormente. Notavelmente, a posi¢do do platd para a corrente positiva (/) estd perto de zero
e difere do comportamento observado em outros dispositivos. Para a corrente negativa (/.-),
uma pequena oscilagdo comec¢a em aproximadamente 0.1 mT. Atribuimos essas diferencas nos
comportamentos de /.. a forma triangular dos defeitos. Com trés pontas agucadas, os defeitos
triangulares fornecem mais regides para nucleacdo e aniquilagdo de vortices, dreas onde 0 Hyop
local pode variar, e regides com aglomeracdo de corrente mais significativa. Esses fatores
alteram a dinamica de competi¢do entre as correntes de Meissner e os efeitos de aglomeragdo

de corrente.
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A eficiéncia do SDE (Fig. 5.2) depende do campo magnético aplicado e da forma dos
defeitos, como observado para as correntes /... Os dispositivos Drop e Triangle mostram
comportamento linear para campos baixos, mas a eficiéncia de Drop € aproximadamente 1.6
vezes maior que a de Triangle. Como discutido, essa diferenca € influenciada pela forma dos
defeitos padronizados nos dispositivos, indicando que, nesta faixa de campo, o dispositivo Drop
€ mais eficiente.

No estado misto (Fig. 5.2(a)), umareducao na eficiéncia (pico/vale) seguida por saturacao
¢ observada nos dispositivos Drop e Triangle. Essa redu¢do € geralmente associada a nucleagdo
de vortex nos dispositivos (Hou et al., 2023; Plourde et al., 2001; Lyu et al., 2021; Ilin et al.,
2014), como visto na Fig. 5.2(b). No entanto, é necessdrio considerar a reducdo em /.,_ para
o dispositivo Drop devido a instabilidades de borda, como mostrado nas Fig. 5.1(c) , onde a
reducdo na eficiéncia coincide com o desvio da linearidade (+0.2 e -0.4 mT) das correntes /..
No dispositivo Triangle, a redugdo assimétrica na eficiéncia também coincide com a diminui¢ao
em /.. (£0.6 mT), ou seja, é simétrica. Contudo, neste caso, ndo ha nem essa redugdo assimétrica
nem a redugdo perto de zero como no dispositivo Drop. A reducdo na corrente critica resulta
da nucleagdo de vortex, como explicado anteriormente. Apds essa reducdo, um leve aumento
seguido por saturacdo € observado, provavelmente ligado a aniquilagao de vortex nucleados nas
bordas ou pelos defeitos padronizados. Isso persiste até aproximadamente 4 mT, apds o qual a
eficiéncia diminui definitivamente, como mostrado na Fig. 5.2(b).

O dispositivo Hole se comporta como esperado para um diodo supercondutor, reduzindo
sua eficiéncia quando os vortex comecam a entrar no supercondutor e se tornam mais dominantes
que a corrente de Meissner (Hou ez al., 2023). Em regides ocupadas por vortex a blindagem
Meissner € afetada e sdo pequenas regides onde ha a quebra da supercondutividade do dispositivo.
O dispositivo Reference mostra eficiéncia desprezivel, abaixo de 1%, para toda a faixa de campo
medido. O dispositivo Drop € 1.34 vezes mais eficiente no estado misto (Fig. 5.2(a)) que o
dispositivo Triangle.

A eficiéncia comeca a diminuir em campos altos a partir de aproximadamente +2 mT. O
dispositivo Triangle observa um pico/vale simétrico em +4 mT. Como este pico/vale esté presente
apenas no dispositivo Triangle, ele pode ser atribuido a geometria dos defeitos triangulares
padronizados. O pico para campos negativos e o vale para campos positivos observados na
faixa de estado misto (+3 mT) ndo sdo visiveis na Fig. 5.2(b) devido ao passo maior do campo
magnético aplicado em comparacdo com a Fig. 5.2(a); note que o pico/vale do Triangulo ocorre
apo6s a faixa de estado misto. Outra observacao importante é que, entre -10 mT e +10 mT,
os dispositivos Reference e Hole exibem oscilagdes na eficiéncia. Como essa oscilacdo esta
limitada a esta faixa de campo magnético, isso sugere que a eficiéncia desprezivel do SDE
deixa de existir quando os vortex dominam o dispositivo. Essa oscilacdo é mais pronunciada
no dispositivo Hole do que no Reference. Em outras palavras, o pequeno efeito observado para
o dispositivo Hole persiste apenas enquanto a corrente de Meissner permanece relevante. O

fato de essa oscilacao ser mais pronunciada no dispositivo Hole do que no Reference se deve a
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quebra de simetria causada pelo desalinhamento dos defeitos, como explicado anteriormente, e

¢ neste regime que o bulk pinning se torna dominante na dindmica de vortex do dispositivo.
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Figura 5.2: Eficiéncia de todos os dispositivos com o campo H,. Para a faixa de campo de (a)
+3mT e (b) £30mT

O campo Hyp estimado € maior que o campo Hyop observado experimentalmente. Essa
varia¢do em /.. para campos menores que Hygp indica a presenga de um campo de aniquilagdo
de barreira de superficie para vortex (Hou et al., 2023; Hope et al., 2021; Maksimova, 1998).
Como o SDE diminui com o campo aplicado, isso sugere que este campo estd reduzindo a
barreira de superficie a um nivel inferior ao do aprisionamento de volume. Isso significa que,
uma vez que isso acontece, /.. ndo € mais controlado pela barreira de superficie, mas sim
governado pelo aprisionamento de volume. Quando essa transi¢do ocorre em um campo mais
baixo, observamos o comportamento sublinear de /..., que agora depende do aprisionamento de
volume. Além disso, a quebra de simetria de inversdo causada pela superficie e pelas bordas
torna-se irrelevante.

Assim, em nossos dispositivos, dois efeitos controlam /..: para campos baixos e médios,
o controle € determinado pela coexisténcia e competicdo entre a corrente de Meissner, surface
pinning e a aglomeracdo de corrente (current crowding); para campos H.; < H, apds a entrada

de vortices, /.. € controlado pelo aprisionamento de volume (bulk pinning).
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5.2 Simula¢oes Numéricas: Analise Sistémica dos Resultados

Teorico-Experimentais

Nessa se¢do iremos discutir os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas. O
objetivo dessas simulacdes € corroborar com a teoria analitica discutida e com os resultados
experimentais, de modo que estas auxiliem no entendimento da origem dos efeitos observados
e na compreensdo da dindmica de vortex e fisica envolvida nos nosso dispositivos.

A partir da simulacao € possivel plotar mapas dos estados do supercondutor em cada
instante de tempo da simulagdo. Aqui, entenda ’estados’ como o estado do parametro de ordem
do supercondutor |i/|2, que se [|> = 1 o dispositivo estd no estado supercondutor e se || = 00
dispositivo estd no estado normal. A Fig. 5.3(b-d) exibe um mapa para cada dispositivo simulado
no instante de tempo em que um vortex é nucleado, para o caso do dispositivo Reference (Fig.
5.3 (a)) optamos por plotar o vortex ji nucleado e desprendido, ou seja, depois de se deslocar
um pouco na superficie do supercondutor. Observe que os insets mostram a evolucdo da
voltagem no tempo. Essa voltagem ¢ a diferenca do potencial elétrico (u(r, ¢)) entre dois pontos
do dispositivos escolhidos arbitrariamente e calculado na forma V;;(¢) = u(rp,t) — u(rp,,j,t).
Observe que quando o vortex estd nucleado e se move pelo dispositivo devido a For¢a de Lorentz
o nucleo desse vortex € uma regido normal, ou seja, dissipativa.

Logo, o movimento desse vortex faz com que o pardmetro ||> evolua em 27, ou seja,
parte da supercorrente € convertida em corrente normal. E de fato isso pode ser observado na
Fig. 5.3 na diferenca de cor no mapa de |¢/|> onde é possivel ver o vortex e sua regiio em
volta na escala de azul escuro enquanto a regido onde a supercondutividade estd preservada no
dispositivo em tom amarelado. Além disso, ao olhar os insets, especificamente o da Fig. 5.3
(a) é possivel observar que quando o vortex se movimenta pelo dispositivo temos um salto na
voltagem, comparando isso com o experimento, podemos dizer que esse efeito também ocorre
durante a medida e € possivel ver pequenas flutuagdes na resisténcia medida até que a avalanche
de vortex e/ou densidade de corrente no dispositivo seja tal que provoque um um salto na
resisténcia de modo que a corrente critica seja identificada. Ao falar de resisténcia, pela lei de
Ohm V = R - I, estamos falando da queda de voltagem (o que de fato € medido no laboratério).
Dessa forma, a Fig. 5.3 contribui significativamente para o entendimento da fisica envolvida

nos nosso dispositivos.
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Figura 5.3: Painel da simula¢do TDGL. (a) Reference com I,,, = —1.7 mA, (b) Hole com
l,pp = —1.0mA, (c) Drop com I,,, = =780 uA e (d) Triangle com 1,,, = —900 uA. Em todas
as simulagoes, utilizou-se B,,, = 7 mT (campo correspondente a0 maior SDE simulado (ver
figura 5.4)). ParAmetros utilizados nas simula¢cdes TDGL: ¢ = 40 nm, A = 400 nm e d = 20 nm.
Todas as simula¢des foram realizadas com ¢ = 100 7. Esses valores de parametros garantem a
condigdo necesséria para um supercondutor tipo II, k > 1/V2. Os encartes (insets) mostram o
Ap vs. V, ou seja, a evolucao da queda de tensdo ao longo do tempo, e os pontos pretos indicam
o tempo correspondente a cada mapa de vortices.
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Expandindo essa simulagdo para uma varredura de campos e correntes podemos simular
o procedimento experimental da medida de transporte realizada nesses dispositivos. Com isso,
podemos obter a curva caracteristica da corrente critica em fun¢ao do campo aplicado (1. X H;)
e obviamente com essa informagdo podemos plotar a eficiéncia simulada desses dispositivos.
A Fig. 5.4 concentra os resultados simulados de todos os dispositivos, importante pontuar,
que nosso intuito € observar o comportamento das curvas pois isso indica 0 comportamento
fisico dos dispositivos, ou seja, os valores de campo e corrente podem ser diferentes devido as
consideragdes e ajustes que fizemos para otimizar a simulagdo, como descrito no Secdo 4.3.

Os resultados apresentados na Fig. 5.4 apresentam um comportamento muito similar ao
observado nos dados experimentais (Fig. 5.1), assim como nos resultados experimentais para
Reference podemos observar que as correntes I se sobrepde durante toda a varredura, como
era de se esperar ja que as bordas na simulacdo sdo exatamente iguais e nao hd defeitos nesse
dispositivo. Para os demais dispositivos com defeitos se observa um comportamento também
similar, com uma clara regido linear, onde o efeito Meissner é predominante, quando incia
uma queda sublinear nessas curvas (ou uma queda abrupta para um comportamento constante)
¢ o indicativo de que os vortex foram nucleados nos nossos dispositivos estdo passando pela
transicao de vencer a barreira de borda e sendo afetados pelo aprisionamento de volume como
exibido em Fig.5.3 e nos insets da Fig.5.4 e descritos nos resultados experimentais.

O decaimento sublinear nas simulagdes € mais acentuado, e em alguns casos, até passando
diretamente para um comportamento constante devido a quantidade de passos da simulagdo
e as dimensodes dos dispositivos simulados. Em relacdo a eficiéncia () podemos observar
que os resultados simulados se assemelham mais a eficiéncia observada para campos altos nos
resultados experimentais (Fig.5.2(b)), isso € compreensivel ja que a medida experimental captou
os pontos sensiveis como as instabilidades nas bordas dos dispositivos Drop e Triangle como
discutido no Se¢do 5.1 que sdo mais proeminentes a baixos campos (Figs.5.1(a-d) e 5.2(a)), o
fato de nao termos considerado essas anomalias durante a simula¢do também ajuda a explicar o
comportamento das curvas simuladas ndo apresentarem o mesmo comportamento. A oscilacdo
de n para Hole € observada tanto experimentalmente como nas simulacdes, para Reference como
era esperado ndo h4 efeito diodo, para Drop e Triangle observamos que hd um comportamento
de eficiéncia crescente até um momento em que hd uma queda para zero nessa eficiéncia, como
observado na Fig.5.2(b) e além disso, podemos destacar que conseguimos capturar bem nas
simulacdes o comportamento de n para Drop e Triangle (que sdo bastante parecidos) mesmo
sem considerar essas anomalias.

Mesmo com todas essas consideracdoes podemos que ver que as simulagdes mostram
visualmente (Fig.5.3) que nossos argumentos nas discussoes dos resultados experimentais estao
coerentes. Mostramos também, que as simulagdes sdo coerentes com os resultados experimentais
(Fig.5.4) e descrevem bem o comportamento visto nos experimentos (I e ) corroborando com
a fisica e teoria discutidas anteriormente.

As curvas de corrente critica normalizadas (Figs.5.1 e 5.4) em fun¢@o do campo magné-
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Figura 5.4: Simulacdo TDGL das correntes criticas e do efeito SDE. Correntes criticas
positiva e negativa normalizadas (1) para os dispositivos: (a) Reference, (b) Hole, (c) Drop
e (d) Triangle. (e) Efeito SDE extraido das curvas I simuladas. Parimetros utilizados nas
simulagdes TDGL: ¢ = 40 nm, 4 = 400 nm e d = 20 nm. Todas as simulagdes foram
realizadas com ¢ = 100 7. Esses valores de pardmetros garantem a condi¢do necessaria para um
supercondutor tipo I, k > 1/ V2. Os encartes (insets) em (a-d) mostram o mapa de vortices com
0s mesmos parametros de tempo, campo e corrente da Figura 5.3.
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tico nos ddo o entendimento macroscopico da fisica dos vortex nos nossos dispositivos, porém
€ possivel aprofundar um pouco mais e verificar se a barreira de energia dos dispositivos varia
em relac@o a borda ou estd ligada aos defeitos, em tese observar o comportamento de 7 (Fig.5.2)
nos dd essa informacdo indiretamente, mas podemos observar a derivada da corrente critica
(d|I;|norm) para corroborar com essa informacao e identificar o limiar de ruptura da barreira de

superficie e a velocidade das avalanches dos vortex quando essa barreira € rompida.

(a) (b)

#- Sim.dl}/dH  -e- Exp.dl}/dH
-8~ Sim.di7/dH  -@- Exp. diZ/dH

dHnorm

dl’clnorm

dl’clnorm
dHnorm

~1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 ~1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
H/Hmax

-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 ~0.5 0.0 0.5 1.0
H/Hmax H/Hmax

Figura 5.5: Derivada da corrente critica /. experimental e simulada. Derivada das correntes
criticas positivas e negativas normalizadas (experimental e simulada) para todos os dispositivos:
(a) Reference, (b) Hole, (c¢) Drop e (d) Triangle. O campo também foi normalizado para facilitar
o entendimento do grafico por parte do leitor garantindo que ambos resultados (simulado e
experimental) estivessem na mesma escala de campo. Os pardmetros da simulacdo sdo os
mesmos de todas as simulagdes apresentadas nesse trabalho e podem ser conferidos na Fig.5.3

A Tabela 5.1 sintetiza os limiares, ou seja, o ponto de avalanche dos vortex nos dis-
positivos, quando a barreira de superficie € vencida. Observe que para Reference o sistema é
reciproco pois se invertermos corrente € campo retornamos a0 mesmo ponto, isso jd era esperado
dado que esse dispositivo ndo apresenta SDE e também explica o motivo de na Fig.5.5(a) haver

uma sobreposi¢do das correntes para praticamente toda a faixa de campo medida. A pequena
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diferenca entre os H,,. para as correntes positivas e negativas se d4 devido a algum artefato
presente durante a medida, mas insignificante para o SDE.

Para Hole observamos que ha uma considerada simetria devido a geometria do defeito
circular, mas também observamos um desalinhamento (shift) entre as curvas devido ao desa-
linhamento dos defeitos em relacdo as bordas, ou seja, apesar do circulo ser simétrico esse
desalinhamento controla a dinamica de vortex favorecendo a entrada de vortex para uma deter-
minada polaridade de campo e corrente e, ainda, podemos inferir que esses defeitos contribuem
para o SDE pois adicionam regides de ancoragem (pinning) que mudam a dinadmica dos vortex

o que causa o efeito SDE observado pra este dispositivo.

Tabela 5.1: Pontos Criticos das Derivadas Experimentais: Campos de Pico (H; ) e Vale

(H; _,,) para ambas as polaridades de corrente.

ico

Corrente Positiva (1)) Corrente Negativa (|77 )
Amostra H;ico H;kale H;ico H:ale
(a) Reference -1,000 0,533 -1,000 0,467
(b) Hole -0,267 0,332 -0,267 0,333
(c) Drop -0,333 0,467 -0,200 0,267
(d) Triangle  -0,200 0,267 -0,267 0,200

*Valores normalizados (H/H,qx). O vale indica o ponto de maxima avalanche/dissipagao.

Para Drop observamos a maior assimetria e destacamos que o gap de AH = 0, 2 mostra
que o dispositivo nessa faixa se comporta como um supercondutor excelente para uma polaridade
e de alta dissipagdo para outra, evidenciando que a barreira de energia (de entrada e saida) é
fortemente afeta pela geometria dos defeitos. Ou seja, o dispositivo € direcional devido ao perfil
dos defeitos apresentando um efeito Ratchet Effect (catraca) que € mediado por esses defeitos.
Por outro lado, Triangle se mostrou um dispositivo mais sensivel para campos mais baixos
(H = 0,2), ou seja, o perfil dos defeitos concentra uma maior densidade de corrente em mais
regides reduzindo mais rapidamente a barreira de energia para nucleacao e avalanche de vortex.
Esses resultados atuam como um identificador da "velocidade"em que as avalanches ocorrem
nos dispositivos e seus respectivos "instantes"(campos), quando nos referimos a velocidade é
exatamente essa diferenca entre em que campo a avalanche ocorre para as diferentes polaridades
de corrente campo, ou seja, se a avalanche ocorre a um campo menor podemos dizer que a
barreira € suprimida mais rdpido para aquela combinagdo de polaridades.

Na Fig.5.5 apresentamos de fundo as derivadas dI5™ da corrente critica simulada para
todos os dispositivos. Observamos que, assim como no caso anterior, as derivadas se comportam
de maneira semelhante aos dados experimentais apresentando os shifts € o comportamento da
curva muito similar aos observados nos dados experimentais, para Reference se observa o
comportamento de sobreposi¢do assim como nos resultados do experimento. A diferenca entre
as curvas da simulacdo e dos resultados experimentais se deve, como discutido anteriormente,

a diferenca de passos da simulacdo, por ndo considerarmos os defeitos € impurezas presentes
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no Nb que causam efeitos identificados nas medidas experimentais e que inserem instabilidade
ao sistema que nao estd sendo considerado no modelo. Ainda assim, como pode-se observar o
modelo converge bem com os dados experimentais.

Por fim, apresentamos a dindmica dos vortex nesses dispositivos, ou seja, a evolucao
desses vortex no tempo (Figs.5.6-5.9). Os dados simulados nos fornecem importantes infor-
macdes que nos ajudam a entender o papel dos defeitos no SDE observado experimentalmente
nos nossos dispositivos. Isso porque podemos observar que para os dispositivos com defeitos
(Hole, Drop e Triangle) temos 3 eventos ocorrendo a nucleacdo e pinning dos vortex nas bordas
dos defeitos, movimentacdo e aniquilacido dos vortex. Para Reference, por ndo haver defeitos,
observamos somente a nucleacdo e movimentacao do vortex. Nao verificamos nas nossas si-
mulacdes o Bulk pinning pois ndo inserimos o defeitos e impurezas no filme, mas € possivel
verificar esse efeito se aumentarmos o campo magnético aplicado ao ponto que diversos vortex
sejam nucleados e uma corrente suficientemente baixa seja aplicada, porém nao foi o foco das

nossas simulagdes.
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Figura 5.6: Simulacao TDGL da dindmica de vortices para a amostra de referéncia. Sob
um campo aplicado de B = 7 mT para diferentes instantes de tempo (7) em uma escala ampliada
(c-e). Evolugdo da tensdo ao longo do tempo de simulacdo. Em (a) € exibido o dispositivo no
instante 7 = / . Parametros utilizados nas simulacdes TDGL: comprimento de coeréncia & = 40
nm, profundidade de penetracdo 4 = 400 nm e espessura d = 0.2 ym. Os pontos pretos em (a)
indicam o tempo correspondente a cada mapa apresentado de b a e.
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Como citado anteriormente para Reference vemos apenas a nucleacao do vortex no
instante 7 = I e seu deslocamento pela superficie do dispositivo (7 = I1, I11). Observamos que
o maior valor absoluto de tensdo estd proximo de I, ou seja, quando depois de nucleado o vortex
se afasta da borda. O efeito contrdrio também € observado, ao se aproximar da outra borda
vemos uma diminui¢do no valor dessa tensao até que ela volte para 0 mesmo ponto inicial sem

vortex ao sair pela outra borda (11, III).
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Figura 5.7: Simulacio TDGL da dinamica de vortices para a amostra Hole. Sob um campo
aplicado de B = 7 mT para diferentes instantes de tempo (1) (b-e). Evolucdo da tensdao ao
longo do tempo de simulacdo (a). Parametros utilizados nas simula¢cdes TDGL: comprimento
de coeréncia & = 40 nm, profundidade de penetracdo A4 = 400 nm e espessura d = 0.2 um. Os
pontos pretos indicam o instante correspondente a cada mapa apresentado de b a e.

Para Hole observamos que o vortex € nucleado na borda do defeito ficando preso ao
defeito até que consiga superar o pinning € se desloque devido a forca de Lorentz. Como era
esperado o vortex € mais facilmente nucleado na regido de menor drea, ou seja, menor distancia
entre a borda e o defeito pois nessa regido inevitavelmente haverd maior concentracdo de corrente
diminuindo localmente a barreira para nucleagdo e aprisionamento dos vortex. Notamos, ainda,
que pela proximidade com a borda o vortex ao se desprender rapidamente € aniquilado na borda,
por isso vemos esse canal de vortex (canal de supressdo) e ndo necessariamente 0 vortex como
na Fig.5.6(a), isso pois a velocidade relativa dos vortex € muita alta e pela proximidade com a

borda ndo hd tempo habil para captura-lo visualmente nesse nosso caso especifico.
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Figura 5.8: Simulacdo TDGL da dinimica de vortices para a amostra Drop. Sob um campo
aplicado de B = 7 mT para diferentes instantes de tempo (1) (b-e). Evolucdo da tensdao ao
longo do tempo de simulacdo (a). Parametros utilizados nas simulacdes TDGL: comprimento
de coeréncia ¢ = 40 nm, profundidade de penetracdo 4 = 400 nm e espessura d = 0.2 um. Os
pontos pretos indicam o instante correspondente a cada mapa apresentado de b a e.

Para Drop, observamos que o vortex € inicialmente nucleado na base do defeito (parte
arredondada) e fica presa até que a barreira seja vencida quando comeca a se deslocar. No
instante I o vortex € nucleado e ao atingir a maior voltagem no instante II € quando o vortex
se move entre o defeito e a borda e ao ser aniquilado na borda, instante III, a voltagem reduz.
Para Triangle, como esperado o vortex € nucleado na ponta superior do tridngulo e segue a
mesma ldogica dos demais dispositivos sendo nucleado no instante I, atingindo valor maximo
de voltagem ao se desprender e se movimentar no instante II e sendo aniquilado na borda no
instante III. Isso nos fornece uma boa visdo da dinamica dos vortex nos nossos dispositivos e
como o perfil dos defeitos estd diretamente ligado ao SDE e em como afeta a dindmica dos

vortex.
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Figura 5.9: Simulacao TDGL da dinimica de vortices para a amostra Triangle. Sob um
campo aplicado de B = 7 mT para diferentes instantes de tempo (7) (b-e). Evolucao da tensao ao
longo do tempo de simulacdo (a). Parametros utilizados nas simulagdes TDGL: comprimento
de coeréncia ¢ = 40 nm, profundidade de penetracdo A4 = 400 nm e espessura d = 0.2 um. Os
pontos pretos indicam o instante correspondente a cada mapa apresentado de b a e.

5.3 Campo no plano H,;,

Nesta secdo iremos discutir os resultados obtidos ao aplicarmos campo magnético no
plano nos nosso dispositivos. O objetivo dessa etapa da pesquisa foi buscar uma compreensao
da origem do efeito diodo observado em outros trabalhos na literatura (Hou et al., 2023) e nos
nossos dispositivos. Como serd apresentado utilizamos um protocolo sélido a fim de melhor
observar os efeitos do campo no plano.

Inicialmente, aplicamos um campo no plano nos quatro dispositivos para verificar o
impacto do campo no plano nesses dispositivos (Fig.5.10). Observamos que a eficiéncia do
SDE varia com o angulo, tornando evidente que a maior eficiéncia ocorre quando o campo €

ortogonal a corrente (H ), e a menor eficiéncia quando o campo € paralelo a corrente (H))).
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Figura 5.10: Eficiéncia dos dispositivos submetidos a um campo magéntico no plano H,),.
Os dispositivos (a) Reference, (b) Hole, (¢) Drop, (d) Triangle foram submetidos a quatro faixas
de campo de +12mT a +25mT. Rotacionando um angulo 6 de 0° a 360°

E importante notar que o comportamento da eficiéncia difere para cada dispositivo
devido a variacdo na forma dos defeitos padronizados. O dispositivo Gota (Drop) mostra a
maior eficiéncia, seguido pelos dispositivos Triangle, Hole e Reference (np > nr > ng > ng),
como mostrado na tabela 5.2. Como esperado, o dispositivo de Reference exibe a menor
eficiéncia.

Também observamos que, a medida que a intensidade do campo magnético aumenta, a
eficiéncia aumenta em todos os dispositivos. Isso pode estar relacionado a uma componente
fora do plano do campo magnético que se soma ao campo no plano, afetando a densidade da
corrente de blindagem de Meissner. Isso poderia tanto intensificar quanto anular a corrente

nos pontos de aglomeracao (crowding). Para eliminar os efeitos dessa componente, escolhemos
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duas abordagens: a primeira foi aplicar um campo magnético suficientemente forte fora do plano
de 50mT, enquanto aplicdvamos simultaneamente um campo constante de 200mT no plano e
varidvamos o angulo de 0° a 360°. A intensidade do campo magnético fora do plano foi escolhida
para garantir que nao houvesse efeito diodo (Fig. 5.12) dependente do campo magnético fora
do plano (H;). Essa abordagem nos permitiu observar que a dependéncia angular do SDE esta
unicamente ligada ao campo magnético no plano, como visto na Fig. 5.12.

Mas antes, para garantir que a polaridade do campo H, aplicado as amostras nao inter-
ferisse no SDE no plano observado aplicamos um campo constante H, = +50 mT enquanto
varriamos o campo no plano nas direcoes X e Y (perpendicular e paralelo em relacdo a dire¢ao
de aplicacdo da corrente) em uma faixa de campo de H;, = +30 mT. Em relagdo as dire¢oes
definimos o campo paralelo a corrente H, o campo na mesma dire¢do de aplica¢do da corrente
e 0 campo perpendicular o campo Hy, como pode ser visto na Fig.4.3.

A Fig.5.11 condensa os resultados dessa medida teste, o SDE observado em todos os
casos € muito menor que 1, ou seja, ndo hd um aumento do efeito diodo significativo e relevante
ao inverter a polaridade do campo H_, isso nos deixa livre para escolher qualquer polaridade de
campo H_, nos levando a compreender que o fato de aplicar um campo suficientemente forte
para nuclear e aprisionar vortex nos dispositivos nos permitird compreender se o campo aplicado
no plano H;, € suficiente para produzir um efeito diodo e abrir caminhos para compreender as

razoes desse efeito.

Tabela 5.2: Valores absolutos de 7 para todos os dispositivos sob campo magnético no plano
(dados da Fig. 5.10).

Dispositivo 77| (%0)

Reference 0,93
Hole 2,48
Drop 6,20
Triangle 3,13

Escolhemos os dispositivos de Reference e Drop para esta andlise inicial porque eles
exibiram as maiores e menores eficiéncias nos estudos anteriores, respectivamente. Observamos
que a eficiéncia da Referéncia € um quarto da do dispositivo Drop (17ref = 0.2574r0p), cOMoO
esperado, ja que nao ha defeitos padronizados. Neste caso, o efeito do campo magnético no
plano (H;,), especificamente a blindagem de corrente de Meissner, interage com os efeitos
de aglomeragdo de corrente nas bordas e cantos dos contatos do dispositivo, de modo que a
dependéncia angular € minima.

Embora a eficiéncia seja menor nesta configuracao para ambos os dispositivos, observa-
mos que a eficiéncia atinge seu mdximo em angulos perpendiculares a corrente (=~ 90 e ~ 270),
e a curva de eficiéncia entre os valores maximo e minimo ¢ linear. E importante notar que a

eficiéncia € reduzida neste caso devido a alta densidade de vortices no dispositivo.



48

(a) (b)
0.40 1o Drop 0.40 -
Triangle
0.30 A
0.20 A 0.20
0.10 A
9 A
2 0.00 A 0.00 -
= ./p»f \J\.X\o
-0.10 Af
o000
-0.20 -0.20 A
0.30{ A
HoHz = —=50mT -0.40 UoH, = —50mT
-0.40 A
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
[loHy HoHx
(c) (d)
0.40 | 0.30
0.30 - 0-201
0.10 p
0.20 ’
/ ¥ ,\x \/\ v
0.00 A o4
0.101 f”
— -0.10 4
& 0.001
< -0.20 -
-0.10 4
0.30 A
-0.20 4
0.40
-0.30 4
0.50 A
-0.40 HoH, =+50mT HoH; =+50mT
T T T T T T T 0.60 T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
HoHy HoHx

Figura 5.11: Medida teste para verificar influéncia da polaridade do campo H, durante
medidas com campo no plano H;,. (a) SDE para o campo aplicado perpendicular a corrente
(Hy) com polaridade do campo fora do plano —H,. (b) SDE para o campo aplicado paralelo a
corrente (H,) com polaridade do campo fora do plano —H,. (c) SDE para o campo aplicado
perpendicular a corrente (H,) com polaridade +H,. (d) SDE para o campo aplicado paralelo a
corrente (H,) com polaridade +H.

O efeito causado por H;, nessas configuracdes ocorre quando um campo magnético é
aplicado no plano do supercondutor, induzindo uma corrente de blindagem de Meissner na
superficie do supercondutor. Isso € similar a situacdo quando um campo magnético fora do
plano € aplicado. No entanto, neste caso, a dire¢do da corrente induzida difere: para um campo
magnético fora do plano, a corrente de blindagem de Meissner circula no plano horizontal
(xy), enquanto para um campo no plano, a corrente circula nos planos verticais (yz, Xz), como

ilustrado na Fig. 4.3. Adicionalmente, € crucial destacar que, quando o campo magnético é
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Figura 5.12: Curva IxV e eficiéncia SDE para o campo no plano variando entre 0° e 360°.
(a) Curva IxV mostrando que ndo hé efeito diodo para o campo magnético escolhido. O detalhe
(inset) mostra que o SDE € zero. (b) Dependéncia da eficiéncia com o campo no plano para
Reference e Drop, os dispositivos com menores e maiores eficiéncias respectivamente.

perpendicular ao plano, a corrente de blindagem de Meissner € paralela a corrente aplicada.
Por outro lado, quando o campo magnético estd no plano e paralelo a corrente, a corrente de
blindagem de Meissner torna-se ortogonal a corrente, levando a um maior espalhamento e uma
subsequente reducao na eficiéncia do SDE. Ou seja, a corrente Meissner e as demais correntes
que fluem nos dispositivos encontram duas bordas (superiores e inferiores) diferentes, a borda
inferior tem a interface Nb/SiO, enquanto a borda superior tem a interface Nb/Nb,0s, além
da influéncia dos defeitos padronizados nos dispositivos.

Como parte do primeiro caminho escolhido, aplicamos os mesmos campos H, = 50mT
e H;, = +200mT, mas desta vez varremos o plano em trés angulos especificos: 0°, 45° e
90° (H, H,, H,), como mostrado na Fig. 5.13. A linearidade observada na Fig. 5.12(b)
€ vista novamente aqui, indicando coeréncia entre as duas medi¢des. Também foi observado
que a menor eficiéncia ocorre quando o campo magnético € paralelo a corrente. Em contraste,
a maior eficiéncia € vista quando o campo € perpendicular a corrente. Adicionalmente, a
eficiéncia permaneceu consistente com o caso anterior (Fig. 5.12(b)), mantendo a coeréncia
entre diferentes configuracdes e medicoes.

Também notamos que, do dispositivo Hole para o dispositivo Triangle (Fig. (5.13(a-c)),
houve um aumento no desacoplamento (variacao na inclinacao) entre as medi¢Oes feitas com
os campos H, e H,. Como discutido anteriormente, isso € atribuido as diferencas na forma
dos defeitos padronizados, o que € particularmente evidente ao comparar os dispositivos Hole e
Triangle.

Assim, observamos que o campo magnético no plano influencia diretamente o SDE
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e sua eficiéncia, e que a forma dos defeitos também impacta esse efeito. As pontas ou o
desalinhamento dos defeitos causam diferentes aglomeracdes de corrente em cada dispositivo,
e essa aglomeracdo, quando coexiste com a corrente de Meissner, € responsavel pelo efeito
SDE observado nesses dispositivos. E importante notar que descartamos a possibilidade de
ocorréncia de supercondutividade de superficie, pois isso exigiria a condi¢cdo Hep < H > aH»
(Saint-James; Gennes, 1963; Xie et al., 2017). Durante nossas investigagdes, descobrimos que
0 H.,, para nossos dispositivos é de 400mT (ver Capitulo 4), entdo, como o campo H., tende
a ser muito mais proeminente no plano do que fora do plano, essa condicao nao se aplica. O
campo magnético usado no plano € muito menor que H., fora do plano, e a componente Z
desse campo torna-se irrelevante nesta andlise. Esse comportamento juntamente com o fato das
diferencas de interfaces (Nb/SiO, e Nb/Nb,Os) e bordas discutidas acima ajuda a explicar o
SDE induzido por campo no plano observado em diodos SC feitos de Nb em (Hou ez al., 2023),
onde os autores afirmaram carecer de uma explicacao para esse efeito observado e obviamente

também fornece uma sélida explicacao para nossos resultados.

a b C
—e— 0° 1.5 — 0° 1.5
1.5 45° 45°
—e— 90° —e— 90° 1.0
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Figura 5.13: Dependéncia da eficiéncia do SDE no plano para trés angulos diferentes para
uma varredura de campo no plano. Para o dispositivo (a) Hole, (b) Drop e (c) Triangle.

Agora de posse desses resultados podemos a exemplo do que fizemos para os resultados
do campo fora do plano, podemos escrever a eficiéncia do diodo, que para esse caso chamamos
de eficiéncia total do diodo (17(H;)), uma vez que agora a eficiéncia depende das contribuicdes

dos efeitos no plano e fora do plano. A eficiéncia total serd na forma

n(H;, 0) = nin(0) +1; (Hz - HO(H))’ (5.1)

onde o deslocamento de campo Hy(6) contabiliza a componente perpendicular efetiva
gerada por um angulo de desalinhamento ¢ entre o plano da amostra e o plano x—y do ima

vetorial:
Hy(6) = Hi, cos(0 — 6g) sin ¢. (5.2)
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A contribuicdo fora do plano 77, pode ser ajustada utilizando a expressao analitica simplificada

_ a(H; — Hy)
1+ b(Hz - H())z,

n:(H; — Ho) (5.3)
onde a e b sdo parametros de ajuste. Esta forma funcional captura o aumento linear de 7,
em campos baixos e o amortecimento de 1/H em campos maiores, em concordincia com o
comportamento discutido na secdo anterior € em bom ajuste com os dados experimentais.

O segundo caminho que escolhemos para remover os efeitos da componente fora do
plano foi aplicar um campo constante no plano H;, = 100mT, rotacionando de 0° a 180°,
enquanto varremos com um campo fora do plano Hyy, = £10mT. Com isso, € possivel ver que
ha um deslocamento X e Y (campo magnético e eficiéncia, respectivamente) para cada angulo
(Fig. 5.14). Aqui, destacamos outro argumento que mostra a influéncia do campo no plano
sobre o SDE, porque se o campo no plano ndo exercesse nenhum efeito, ndo observariamos
um deslocamento vertical das curvas; o deslocamento horizontal pode estar relacionado a uma

componente fora do plano que €, no maximo, de 2.5 mT.
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Figura 5.14: Eficiéncia do SDE para o dispositivo Hole para uma medida com um campo
constante no plano rotacionando de 0° a 180° e uma varredura fora do plano de 10mT. (a)
medi¢des com campos de 0° a 90°. (b) medicdes com campos de 100° a 180°. Os deslocamentos
em X e Y mostram a dependéncia do SDE com o campo no plano e o efeito da componente Z
do campo magnético aplicado no plano.

Observamos que, mesmo para o dispositivo Hole, hd um ganho consideravel de eficiéncia
nesta medida se compararmos com a medida inicial com apenas H,, onde, naquela ocasido, a
eficiéncia maxima foi de cerca de 2%; observamos um aumento de 3% na eficiéncia. Além disso,

notamos uma simetria angular da eficiéncia, o que evidencia a simetria dos defeitos circulares e
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que o desalinhamento dos defeitos € responsdvel pelo SDE, mostrando que a medida é confidvel e
o efeito € consistente independentemente da polaridade do campo no plano (diferentes angulos);
0 mesmo ocorre para o campo fora do plano. E importante lembrar que esta eficiéncia n contém

os efeitos de ambos os campos H;, e H;.
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Figura 5.15: Eficiéncia do SDE para o dispositivo Drop para uma medida com um campo
constante no plano rotacionando de 0° a 180° e uma varredura fora do plano de 10mT. (a)
medi¢des com campos de 0° a 90°. (b) medi¢des com campos de 100° a 180°. Os deslocamentos
em X e Y mostram a dependéncia do SDE com o campo no plano e o efeito da componente Z
do campo magnético aplicado no plano.

Para o dispositivo Drop, também observamos um ganho de cerca de 3% e uma leve
assimetria angular na qual a diferenga entre —1pnin € +7max € de 0.33%. Para o dispositivo
Triangulo, observamos um ganho de 4% em relagdao a medida com um campo apenas fora do
plano H_; também notamos que a assimetria angular de 2% € a maior observada, sem didvida
devido a forma do tridngulo que favorece pontos de aglomeracdo em diferentes angulos, e
as correntes nesses pontos podem se somar consideravelmente, reduzindo /.., ou podem se
cancelar, o que explicaria essa assimetria. O dispositivo Reference nos permite confirmar o que
observamos ao comparar os outros dispositivos: que a forma dos defeitos tem uma participagcdo
essencial no SDE e sua eficiéncia. Além disso, a eficiéncia de Reference € desprezivel e,
portanto, optamos por ndo usd-la nesta andlise.

Usando a eq.5.3 podemos obter os resultados apresentados na Fig. 5.17, onde destacamos
a eficiéncia SDE no plano (17;,). Observamos que, ao analisarmos apenas 7;,, 0 dispositivo
Triangle tem a maior efici€ncia, o que € consistente com o discutido acima, onde este dispositivo
obteve o0 maior ganho em SDE quando comparado ao SDE dependente apenas de H,. Também

notamos que Hole e Drop t€ém comportamentos e efici€ncias similares, o que ndo surpreende,
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Figura 5.16: Eficiéncia do SDE para o dispositivo Triangle para uma medida com um campo
constante no plano rotacionando de 0° a 180° e uma varredura fora do plano de 10mT. (a)
medigdes com campos de 0° a 90°. (b) medi¢des com campos de 100° a 180°. Os deslocamentos
em X e Y mostram a dependéncia do SDE com o campo no plano e o efeito da componente Z
do campo magnético aplicado no plano.

dada a observacgao anterior de que o ganho foi o mesmo. Considerando apenas o SDE no plano,
vimos que a eficiéncia € satisfatéria e que, mais uma vez, as diferengas entre o SDE de cada
dispositivo dependem do campo H;;, e da forma dos defeitos. Tendo visto a diferenca observada
mais uma vez na Fig. (5.17), a similaridade entre Hole e Drop é compreensivel, ja que Drop
¢ metade Triangle e metade Hole. Portanto, € de se esperar que seu comportamento seja um
meio-termo entre um tridngulo e um furo.

Usando dois métodos diferentes para isolar os efeitos do campo H,, concluimos que
n tem uma dependéncia angular, que € perceptivel em outras configuracdes, seja com uma
varredura no campo H;, ou no campo H_; essa dependéncia permanece notdvel. Outro fato
relevante € que, em todas as medi¢cdes com o campo no plano, ficou claro que, quando o campo
€ ortogonal a corrente, a eficiéncia do SDE € maior, e quando € paralelo, a eficiéncia se reduz
quase a zero em alguns casos. Isso € interessante porque mostra que o campo pode controlar o
diodo SC no plano ou combinando ambos os campos H;, € H;, o que mostra a versatilidade de
nossos dispositivos. Além disso, o entendimento obtido durante esta investiga¢ao nos permitiu
obter uma explicacdo para o efeito SDE observado em dispositivos de Nb (Hou et al., 2023),
onde até entdo faltava uma razao, e nossa explicacdo para este efeito no plano pode abrir portas

para novas investigacoes em diferentes tipos de dispositivos, dada a sutileza da Fisica envolvida.
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Figura 5.17: Comparacao da eficiéncia dependente apenas do campo magnético no plano
para as trés amostras estudadas nesta fase da investigacao.
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Capitulo 6
Conclusao

Nossos dispositivos foram submetidos a dois tipos de andlise. A primeira, com um
campo apenas fora do plano (H,), mostrou, para este caso, dependéncia com o campo aplicado e
com a forma dos defeitos padronizados. O dispositivo Reference foi muito util para enfatizar que
a diferenca no comportamento do SDE observado €, de fato, devida aos defeitos. Ainda nesta
andlise, descobrimos que dois efeitos principais controlam /. nestes dispositivos: a coexisténcia
da aglomeracdo de corrente (current crowding), da corrente de Meissner, edge barrier € o
aprisionamento de volume (bulk pinning), para campos baixos e altos, respectivamente. Além
disso, o campo H,| observado experimentalmente nestes dispositivos também depende da forma
ou do desalinhamento dos defeitos.

A segunda andlise foi realizada com diferentes configuracdes para verificar a dependéncia
angular de 7. Em todas as configurag¢des, observou-se que a eficiéncia do SDE depende do campo
H;, e da forma dos defeitos padronizados. Também notamos que a eficiéncia € maxima quando
o campo Hj, é paralelo a corrente em todas as configuragdes. Quando ele é perpendicular
a corrente, a eficiéncia € minima. Isso ocorre porque a corrente de Meissner induzida pelo
campo no plano serd paralela a corrente aplicada quando o campo H;, for paralelo a corrente,
e ortogonal a corrente aplicada quando H;, for perpendicular a corrente. Essa corrente que
circula na superficie se soma ou se anula com a corrente aplicada, e isso explica o SDE no plano
observado em nossos dispositivos e em (Hou et al., 2023), que carecia de uma explica¢do para
este efeito. A extracdo do SDE apenas do plano, 1;,, mostra que essa eficiéncia € satisfatoria
quando comparada a n,. Além disso, demonstra a versatilidade de nossos diodos, que podem
ser controlados pelo campo H;,, por H,, ou por ambos. Além dos resultados apresentados, a

explicacdo fornecida para o SDE no plano pode motivar investiga¢des futuras em diodos SC.
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Apéndice A
Resultados complementares

Neste apéndice apresentaremos a seguir alguns dos resultados que nao constam no texto
principal mas serviram de base ou guia para os resultados principais que foram discutidos nos
resultados desse trabalho. Nao iremos tomar muito tempo explicando esses resultados porque
eles servem de complemento aos resultados principais apresentados.

O primeiro resultado é experimental a Fig.A.1 apresenta um mapa mostrando a assimetria
das correntes criticas I para cada dispositivo estudado com um campo H,. Observamos uma
clara assimetria entre os dispositivos € nos dispositivos, pois hd um pequeno ’drift’ de I},
ou seja o ponto onde as correntes positivas e negativas sdo maximas nao coincidem com o
campo nulo, isso € devido a artefatos durante as medidas experimentais como pequenos ruidos
eletronicos ou térmicos.

Na sequéncia, na Fig.A.2, apresentamos as curvas de corrente critica I/ e I5"™ experi-
mental e simuladas normalizadas em campo e correntes para melhor visualizagcdo, a exemplo da
Fig.5.5 no texto principal. Esse resultado serviu para comparar qualitativamente os resultados
simulados em funcdo dos resultados experimentais. Apesar de visualmente a simulagdo ter des-
crito melhor os dados experimentais do dispositivo Hole (Fig.A.2(b)) vimos no texto principal
que as simulagdes foram perfeitamente capazes de ajudar no entendimento da fisica envolvida
nos nossos dispositivos durantes nossos estudos. Detalhe para os painéis abaixo de cada curva
que representa a diferenca absoluta (erro) entre a medida experimental e a simulagdo, esse
erro mostra que ainda temos margem para uma simulagdao mais refinada caso haja interesse em
estudar casos mais especificos ou fitar melhor os dados experimentais, no caso deste trabalho
estamos satisfeitos com os resultados simulados obtidos, tendo em vista o tempo e capacidade

computacional disponivel.
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Figura A.1: Mapa de assimetrias das correntes criticas /.. Para todos os dispositivos e
medidos sob um campo H..
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Figura A.2: Comparacao entre os resultados experimentais e as simulacoes tedricas da
corrente critica normalizada |/, |,,,, em funcdo do campo magnético normalizado (H /Hpax)
para diferentes geometrias de filmes de Nidbio. Os painéis representam as amostras: (a)
Reference (simétrica), (b) Hole, (c) Drop e (d) Triangle. Nos painéis superiores, os simbolos
circulares representam os dados experimentais para a polaridade de corrente positiva (preto, Exp.
I7) e o valor absoluto da polaridade negativa (vermelho, Exp. |I]). As curvas sélidas com
marcadores quadrados denotam as transicoes obtidas via simulacOes baseadas nas equacdes
de Ginzburg-Landau (pyTDGL) para as respectivas correntes (verde para Sim. I} e azul
para Sim. |/7|). Nos painéis inferiores, os graficos de haste detalham o residuo absoluto
(AlLorm = Experimento — Simulagdo) para evidenciar as divergéncias entre o modelo ideal e o
sistema real. As hastes em magenta correspondem aos erros da corrente positiva e as hastes em
dourado representam os erros da corrente negativa. Valores positivos de Alporm indicam regioes
onde o ancoramento de vértices (pinning) por defeitos intrinsecos do material prolonga o estado
supercondutor em relacdo a matriz puramente tedrica da simulagdo. A acentuada divergéncia
assimétrica nos residuos das amostras (c) e (d) ilustra quantitativamente a manifestacdo do Efeito
Diodo Supercondutor.
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Apéndice B
Contribuicoes em demais projetos

Nesse apéndice mostraremos como a técnica de tratamento e andlise de dados desen-
volvida durante esse doutorado pode ser usada. Esses resultados sdo parte de uma pesquisa
de CoIb desenvolvida no nosso grupo de pesquisa. A pesquisa estd em fase inicial, mas os
resultados obtidos até esse momento apontam de maneira otimista para um efeito diodo super-
condutor resistente em condicdes de campo altos e baixos, de modo que o filme de CoTb esteja
mediando e controlando esse efeito. Como pode ser visto, o efeito diodo superocndutor ndo
inverte o sentido com a inversao de polaridade do campo, se mantém sempre positivon > 0. A
identificacdo "positive"e "negative"se refere ao campo aplicado H, antes da medida para saturar

o filme de CoTb. As medidas foram feitas com um campo aplicado no plano das amostras.
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Figura B.1: Corrente Critica /. normalizada para as diferentes polaridades de saturacdo. As
amostras foram saturadas com um campo fora do plano em um passo prévio as medidas. As
medidas foram realizadas com campo magnético no plano. Positive € a polaridade positiva do
campo fora do plano e Negative € a polaridade negativa do campo aplicado fora do plano, ambos
no intuito de saturar a amostra.
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Figura B.2: Eficiéncia
Para um mesmo dispositivo depois de submetido a duas polaridades de saturacdo fora plano.



