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Se estudié la fusion de la red de vortices en Circuitos de Junturas Josephson (CJJ). Las simulaciones fucron
realizadas para un modelo bidimensional a pequeiios valores de campo magnético conmensurado, {=1/25. Sc observd una
transicion simple en la cual el médulo de helicidad finito se anula. Luego de haber hallado la temperatura de transicién se
aplico al CJJ una corriente externa con componente altcrna y se estudiaron los efectos de temperatura finita sobre los
escalones gigantes de Shapiro fraccionarios (EGSF). El modo en que estos desapareéen a la temperatura de fusion de 1a red

de vértices permite una mejor caracterizacion de la transicion.

The melting of the vortex lattice was studied in Josephson Junction arrays (JJA). Numerical simulations were done
for the two dimensional case and a small conmensurate magnetic field, 1=1/25. A transition where a finite helicity modulus
vanishes was observed. Afler obtaining the transition temperature, an external current with an r.f. component was applied,
and the effect of linite temperature on the fractional giant Shapiro steps was studied. The way in which the steps disappear
at the melting temperature allows for a better experimental characterization of the transition,

Los circuitos de Junturas Josephson son
dispositivos electronicos ultrapequeiios que se fabrican en
el laboratorio con modcrnas técnicas litograficas. La
mejora dc estas técnicas en los ultimos aiios ha
aumentado el interés en el estudio dc los ClJ tanfo
experimentalmente como (coricamente. Estos avances
permitcn el uso dc arreglos bidimensionales quc

conticnen 10° 6 mas granos supcrconductores acoplados
débilmente por clecto Joscphson.

Estos dispositivos tienen potenciales
aplicaciones como fuentes de potencia coherente de alta
frecuencia, como amplificadores paramétricos y comio

patrones estandar de voltaje. Asimismo, cuando el

ntodelo dinamico de los CJJ se extiende a tres
dimensiones, representa también un modelo de la
dindmica de vortices de superconductores de alta
temperatura critica en el limite de London ".

Experimentalmente, en el estudio de cstos
arreglos superconduclores sc¢ ha ecnfatizado cn sus
propiedades  dindmicas, como resistividad, curvas
caracteristicas corriente-voltaje (IV), ctc. Estas pucden
ser probadas facilmente como funcioncs dc varios
paramelros externos, que incluyen campos magnélicos
estaticos y frecuencias. Por esta razon es de gran utilidad
el estudio de modelos realistas para la dindmica de los
CJJ alimentados por campos electromagnéticos externos
cuyos resultados sean comparables con los resullados
expcrimentales.  Especificamente con  éstos  pueden
estudiarse las propiedades (ermodindmicas y de
transporte de dichos sistemas.

En esle trabajo presentamos los resultados dc
simulaciones numéricas dc la dinamica dc los ClJ

* Autor a quien dcbe enviarse la correspondencia.
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alimentados por corricnte dc + ac, en ¢l limitc de campo
magnético conmensurado débil (I=1/q, q cntero) con
condiciones periddicas de contorno™. Los arreglos son
estudiados en ¢l modelo de junturas Joscphson RSJY que
incluye cammpos magnéticos.

En este modclo RSJ". la corricnte tolal que fluye
cn paralclo con la corricnte idecal de Joscphson cs i
siguicnic:

14 ®, d(A0)
= — =/ se — ——= (]
I=1,+ 7 1,sen(A6) + i (1

donde la supercorrienle esta dada por:

1, = 1”.8'(31'1(92 - 6’,) = I sen(A6) (2)

y la caida de voltaje cntre los dos superconductores scra:
®, Jd(AG
V=—" d(A9) (3)
27 dr

siecndo 6,6, las fascs del paramctro dc orden de

Ginzburg-Landau cn los supcrconductores |y 2,

respectivamente. [, la méxima corriente que puede fluir

através de la juntura, O, = A/2¢ cs el cuanto de flujo
superconductor y R la resistencia efectiva del estado
normal. En presencia de campo magnético, la diferencia
de fase puede scr reemplazada por la forma invariante de
medida:

2
(6,-6) — 92—a~;2§IZdT (4)

0o
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donde Vx A = B esel campo magnético.

.Si I es independiente del tiempo la ec (1) ticne
resolucion analitica. El promedio en el tiempo del voltaje

(V) como funcién de I, el cual define la curva IV de la

juntura sera (VY=0si [ <l y (V)Y=RJI* =1 si

I>1,.

Cuando la juntura es alimentada por una
corriente periodica en el tiempo
I=1, +1,sin(2zvt). la curva IV muestra platcaus

a voltajes cuantizados:

nhv
)=

" e

n=123.. (5

Estos son los escalones de Shapiro que han
permitido medidas precisas de las unidades de voltaje.
Qué ocurre si uno acopla un gran nimero de Junturas
Josephson y atimenta el sistema con corrientes dc +ac?.

Un arreglo de Junturas Josephson estd hecho por
una red de NxN islas supcrconductoras conectadas por
corricntes Josephson. Si a este sistema sc lo somelc a un
campo magnético perpendicular, experimentalmente” sc
han obscrvado escalonces a voltajes fraccionarios:

<Vn>=n(];/hv) n=123.. (5)

eq

A déstos cscalones en las curvas IV para corricnics
allcrnas sc los llama escalones gigantes de Shapiro
fraccionarios™. N cs la cantidad de junturas en la
direccion en que la corriente es aplicada y q estd
determinado por la celda unidad de tamaiio q x q de la
super red de vortices.

Para modelar el comportamiento dindmico del
sistema se extiende el modelo RSJ a una red cuadrada®

La corriente /() en una dada direccion p entre dos

islas superconductoras en los sitios ry r + p con p =

e,,e, estadada por:

1(r)= Iosen(A W0(r)— A, (1)) +
®, d

o (8,00) = 4,00+ 1,60 (9

con A ,,8(1‘) = 9(1‘ + ,u) -6(r) .

El campo magnético extcrno se mide como el
promedio de cuantos de flujo por celda unidad y se define
asi:
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2nf = 4,1)+ A,(r+8) - A(r+3,)
- 4,(r)=V,x4(r) (7)

2 o - .
donde A“(r 280-_[ Adl . Sc  desprecian  las

corricntes de apantallamicnto asumicndo que A solo
cstit determinado por ¢l campo magndlico externo, cs
decir que A, >> Na siendo A, la longitud de
penctracion del campo magnético y acl lado de la celda

unidad. Por esto también se puede descartar d A /dt cn
(6) ya que el campo magnético es constantc cn cl ticmpo.
Los efcctos de  temperatura  se  incluyen

adicionando una variablc gaussiana alcatoria 77, (r,t)a

las ccuaciones de moviiniento. de covariancia:

(1, ) = 256,650 -1) )

La cc. (6) junto a la ley de conscrvacion de
corricntes de KirchofT:

A/l']/l(r) = 1.\-(’.)— .]x(r - X) + Iy(r)
=)= 1) )

valida para cada nodo, dcfinen completamente la
cvolucion de la fasc @(r,1) como funcion del ticmpo.

La cxpresion explicita para dO0/dt, derivada de
las ccuaciongs anltcriorcs cs:

d@(l',l) = .2”_](. (3 !
- @, Z:(J(l,r).

{re) - A, [1,50n8,601) -
- Al,(r')+ 1]”(/",1)]} (10)

donde G(r.r’) es la funcion de Green de la red
bidimensional que depende de las condiciones de borde
clegidas. La cc (10) define cl sistema de ecuacioncs
dinamicas acopladas no lincales cstudiadas. Se utiliza un
cficiente algoritmo numérico™ para una red de 100x100
junturas y estableciéndose condicioncs periodicas de
contorno cn ambas direcciones para las corricntcs
externas. Para resolver (10), una cvaluacion numérica

. 4 e
dirccta crece como N7 lo cual cs lento y limita cl
tamaiio dc la red. En su lugar sc utilizé un método mas
cficiente de transformada ripida de Fouricr, ¢l cual cs

e . 2
mds rdpido porque cl algoritmo crece como N~ log V.

El método dc integracion usado para tempcraturas finitas
cs la extension al mctodo dec Runge Kutta de scgundo
orden  para  ccuaciones  difcrenciales  cstocdsticas
desarrollado por Helfand™,

Para arreglos ordcnados, la ccuacion (10) cs
invarianic anlte transformacioncs de
tipof > f+n y [ = —f con n cnicro. En esic
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caso basta analizar las propicdades del modclo en ¢l
intervalo f - [(),1 /2]. Las excitaciones que pucden

aparecer en el circuito, estan definidas como:

;[Aﬂ o(r)- 4, (r)] = 27r(n(R) - f)

dondc la suma es sobre la plaqueta R y la diferencia de
fasc invariantc dc mcdida restringida al intervalo
[_ ;t,,;-]. Por lo tanto n ( R ) es un entero que da Ia

vorticidad cn la plaqueta R.

Puede estudiarse en principio un caso mas sencillo,
como scria la configuracion de vértices en el estado
fundamental y a temperaturas finitas, descartando en (6)
el término de corrientes externas y asi estudiar Ia
evolucion de las fascs. Se cstudio el sistcina para f=1/25
y su evolucién con la temperatura desde el estado
fundamental. Pudo asi obscrvarse la fusion de la red de
vortices.

En particular se midi6 el moédulo de helicidad. cl
cual ¢s una medida de la cohcrencia de fasc de largo
alcance™. Y sc define como la sensibilidad de la cnergia
libre a un torcimiento cn las condicioncs dc borde a lo
largo de una direccion particular:

1 &F
T ON? a5t st

Y 1y

con 8 ¢l angulo de torsion.

El moédulo de hclicidad es enlonces una
respucsta a la invarianza de medida.Utilizando al
expresion de la encrgia librc (F) de nucstro sistcma, sc
llcga a la expresion calculada para Y:

o

Z sen(Alﬁ(r') -4, (/)) _

1]
Y, =1
PN T

2

+ (2 sen(a,00r)-4,0))) |+

> cos(8,60) - 4,0)))p (12)

Vale aclarar que csta expresion cs valida para
tcmperaluras  finitas, y sc demucstra quc  para
temperatura nula la cxpresion solo conscrva cl ultimo
término.

En la Fig.l se muestra la configuracién dec
vortices para el estado fundamental, es dccir a
temperatura nula. S¢ observa claramente ¢l orden del
mismo y su estructura cuadrada. Este orden de largo
alcance va desaparccicndo a medida que aumentamos Ia
temperatura, esto puede verse en la caida del modulo de
helicidad finito a cero (Fig.2). Esta caida cs evidencia de
la transicion de fasc, y pucde determinarse de la misma
la tcmperatura critica del sistema, sicndo cn cste casa
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T=0.05. Estos resultados coinciden con las simulacioncs
de Monte Carlo realizadas por Hattel ct.al."™ . El hecho
que a partir de la transicion observemos oscilaciones y no
una tendencia suave a cero . es debido a que la dinamica
de Langevin utilizada requierc mads ticmpo de corrida
para que desaparezcan las mismas.

Figura 1. Estrucura de vortices de una red de 50x50 junturas
en el estado fundamental, T=0.
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Figura 2. Modulo de  helicidad en  funcion de la
lemperalura.

La anterior interpretacion también  pucde
obtenerse de 1a obscrvacion del factor de estructura de la
red de vortices,

S, = 7\;—2— [I\: exp[i(7 R ]<H(R,. )n(O))

donde se suma sobre todas las plaquctas dc la red. En la
Fig.3 sc presenta la superficic del factor de cstructura
para (res temperaturas  distintas, una previa a la
transicion, T=0,02, dondc sc obscrva muy bien Ia
colicrencia de fasc de largo alcance, en T=0.07 la mista
va desaparcciendo, sicndo ya dc corto alcance y para
T=0.09 dondc ha desaparccido totalmente.

Otro modo de verlo s con la caida de intensidad
cn uno de los picos del factor de cstructura como funcién
de la temperatura (Figd). Claramentc asi obscrvamos la
fusion de ia red entorno a T=0.05,
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l"'ié,'urq 3. Factor de estructura de la red de véljlic;e..s de
100x100 junturas a femperaturas T=0.02 (a) , 7=0.07 (b) y
7=0.09 (c). o ) .
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Figura 4. Caida de la ‘intensidad de un pico del factor de

estructura con la temperatura. Fusion de la red a T=0.05.
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Habicndo hallado la temperatura de transicion,
al introducir las corricnies externas al sistcma es posible-
el cslf_udi'o de la cvolucion de los cscalones gigantcs de
Shapiro fraccionarios con la tempcratura. A tempertura
nula los plateaus que se observan son verdaderos
plateaus, los cuales-se vaa inclinando y redondeando en

‘los extremos con la temperatura. Esto puede observarse -

enlaFigs = . .
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Figura 5. Escalones de Shapirvo en el estado fudamental del
sistema y a temperatura finita.

A medida que incrementamos la temperatura
observamos entonces la inclinacion y disminucion del
ancho de escalones hasta desaparecer en la temperatura
de transicion. En la Fig.5 también se pucden observar los
escalones en un amplio rango de corrientes, y como va
disminuyendo su ancho a medida que la corricnic
aumenta, como su prescncia a vollajes [raccionarios.
Centrados en el primer escalon estudiamos su evolucion
con tempertura, y puede verse el mismo a una
temperatura por debajo de la transicion y otra por encima
en la Fig. 6. ‘
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Figura 6. Curva IV, donde el valor medio del voltaje esti
normalizado respecto de la frecuencia, 0=0.02 y de las
iteraciones, N=10000. Escalones Shapiro fraccionarios a una
temperatura por encima ( 7=0.06) v otra por debajo de la
transicion (T=0.02).

Conclusiones

El estudio de la dinamica de vortices con la
evolucion de los escalones fraccionarios de Shapiro es
por todo lo expuesto un método muy eficaz para ¢l
analisis de la transicion de fase de la red. Esto sugeriria
un método para la deteccion cxperimental dec la
transicion de fusion mediante mediciones de curvas 1V.
En efecto, un fendmeno similar fuc observado
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recientemente en superconductores de alta temperatura
critica por Harris ct al™. '
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