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Se estudid la fusién de la red de vértices en Circuitos de Junturas Josephson (CJJ) bajo la accion de una corriente
aplicada, a campos magnéticos bajos ( =P/, =1/25, d=flujo por celda unidad ). Se consider una red bidimensional
modelada con la dinamica RSJ para Junturas Josephson y ruido térmico de Langevin. Se calculé el mddulo de
helicidad y el factor de estructura para diferentes corrientes aplicadas en funcion de la temperatura y curvas corriente-
voltaje para distintas temperaturas. En base a estos calculos se observé que la temperatura de fusién es dependiente
de la corriente y se obtuvo un diagrama de fases en funcion de corriente y temperatura. En éste se pueden distinguir
claramante tres regimenes: a) a temperaturas bajas y por debajo de la corriente critica (I.), red de vortices isotrépica
anclada; b) a temperaturas bajas y corrientes por encima de I, red de vortices anisotrépica en movimiento, ¢) a
temperaturas altas, liquido de vortices.

The melting of a driven vortex lattice was studied in Josephson Junction arrays (JJA) for a small conmensurate
magnetic field, £=1/25. A two dimensional array modeled with RSJ dynamics and Langevin white noise was
considered. Helicity modulus and structure factor were calculated for difterent extemal dc currents as a function of
temperature, and for current-voltage curves at different temperatures. A dependence of the melting temperature with
the applied current was observed and a phase diagram of temperature vs. current was obtained. Three different
regimes can be clearly identified: a) at low temperatures and below the critical current (L), a pinned isotropic vortex
lattice; b) at low temperatures and above the critical current (L), a moving anisotropic vortex lattice; ¢) at high

temperatures, a vortex liquid.

1. INTRODUCCION

El estudio de los Circuitos de Junturas Josephson
(CI)), tanto experimental como tedrico. es de gran interés
hoy en dia debido a 1a mejora en las técnicas litograficas
utilizadas para su fabricacion'.

Estos  dispositivos  ultrapequefios  tienen
potenciales aplicaciones como fuentes de potencia
coherente de alta frecuencia, como amplificadores
paramétricos y como patroncs estindar de voltaje.
Asimismo, en tres dimensiones los CJJ son empleados
como modelo de Ia dindmica de vértices en
superconductores de alta temperatura critica®.

Es de gran interés el estudio de la interaccion de
Pc)nenciales periddicos con redes periddicas de vértices™

tanto en sistemas en equilibrio como en sistemas bajo
la accién de campos externos. Por ejemplo los vértices en
CJJ ordenados se mueven en un potencial de anclaje
periddico efectivo. Los CJJ no son los tnicos sistemas
fabricados artificialmente que presenten  anclaje
periddico, también se ha estudiado este tipo de anclaje,
en films superconductores modulados en espesor’ , en
arreglos de puntos magnéticos' o en redes de agujeros
submicrénicos en  superconductores’.  Efectos de
conmensurabilidad en la configuracién de la red de
vortices en el estado fundamental dan lugar a corrientes
criticas mas altas para densidades de vortices de
“matching” (conmensurada) o “fraccionarias” donde la

“ Autor a quien debe enviarse la correspondencia.

248- ANALES AFA Vol. 10

red de vortices se encuentra fuertemente anclada. Debido
a fluctuaciones térmicas cs posible tener una transicion de
fase de desanclaje de estos estados fundamentales
conmensurados, en T,y una posterior transicion de fusion
de la red de vortices a Ty Si la densidad de vértices es
alta, es decir cuando la interaccion entre vortices es
fuerte, ambas transiciones coinciden, pero a densidades
bajas T, < Ty . Fuera del equilibrio, hay una seriec de
estudios recientes, tanto experimentales como tedricos en
redes de vortices bajo la accion de corrientes externas,
pero en presencia de potenciales de anclaje aleatorios®'",
En potenciales periddicos, la naturaleza de la red de
vortices en movimiento ha sido menos estudiada, en un
caso particular, a T=0, una variedad de fases dinamicas
han sido presentadas’. El estudio de la red de vértices en
movimiento ha sido motivado por experimentos en
superconductores de alta temperatura critica, donde se ha
reportado una transicion de fusion de la red de vértices
alimentada por corrientes altas, ya sea cambiando la
temperatura o el campo magnético' .

En este trabajo presentamos los resultados de
simulaciones numéricas de la dindmica de los CJJ
alimentados por corriente dc, en el limite de campo
magnético conmensurado (f=l/q, q entero) con
condiciones periddicas de contorno. Los arreglos son
estudiados en el modelo de junturas Josephson RSI'* que
incluye campos magnéticos y ruido térmico de Langevin.
Se obtiene un diagrama de fases corriente-temperatura,
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que sc muestra en la Fig. 1. Para corrientes aplicadas
bajas, I<I,, pucde distinguirse claramente una separacion
entre cl desanclaje de la red de vértices y la fusion de la
nisma, ain para campos en los cuales coinciden en
equilibrio. La temperatura dc fusién de la red de vértices
presenta distintos comportamientos: por dcbajo de I
decae con la corriente y por encima de I; sube.

I. MODELO
En el modelo utilizado™*'”, RSJ mas ruido
térmico, la corriente total entre dos sitios de la red es la

siguiente:

o, &,
27eR ot

1,(fi) = I,sen, (77) + + 1,1 (1)

donde I, es la corriente critica de la juntura entre los sitios
Ay ii+u enunared cuadrada (/i = (n,.n,)). = (X.V)

y Ryes la resistencia en el estado normal.
La diferencia de fasc invariante de medida esta
dada por: .

6, () = 07 + ) - 6(71) - A, (77)
=A,0M~-A4,0) (2

con
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Las fluctuaciones de ruido térmico 7, tienen
correlaciones de tipo:

8.0 St—1) (@)

an' g

= R 2kT
<'7,, (n.0n, (7't )> = E

En presencia de un campo magnéltico externo H
se tiene:
27f = A ()= A, (7 + )+ A (7 +F)
- A,r(ﬁ) = A” X A/l(‘i:) (5)

donde f=Ha"/d, y a es el pardmetro de la red de junturas.
Se consideran condiciones de borde periddicas
en ambas direcciones bajo la presencia de una corriente
externa I, en direcciéon yp, en dispositivos de L x L
junturas.  El potencial  vector  es tomado
como 4, (7) = A,(7)—a,(t) donde en la medida de
Landau A, (7)) = -27fn,, A,(7) =0 y a,(!) permitiré las
fluctuaciones del voltaje total. La condicion de corriente
aplicada en la direccion y
Z’_'I (#)=1,,[’3, determina la dindmica de a,(?).
Luego de considerar la conservacién de corrientes en cada
sitio: A, 1, =) I,(M~1,G-m)=0 . se

obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones dinAmicas:
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A, —gl =—A, S, @) +n,@0]  (6)
o] 1 y g -
——5‘— =1,40,,~ FZ[S” (n)+1,(n.0)} @)

donde S, () = sen[A ,0(7i) - A, (i) -a,], las corrientcs

estan normalizadas por Iy, el tiempo por 1;=®¢/2ncRx]y,
la temperatura por IL®y2nkg y hemos definido cl
laplaciano discreto siguiente:
ALO(T) = 07 + %) + 07 — ) + 0(71 + J) + 67 ~ ) — 40(i1)
Las ecuaciones dinamicas de Langevin (6-7) son
resueltas con el algoritmo Runge-Kutta-Helfand-
Greenside de segundo orden con un paso de tiempo 0.17;
y tiempo de integracion 100007; luego de un transitorio de
50007, Para obtener mayor eficiencia se utiliza la
tranformada rdpida de Fourier para invertir el laplaciano
discreto'’. Estudiamos distintas propiedades del sistema:
a) Coherencia superconductora: calculamos el médulo de
helicidad en la direccion transversal a la corriente,

Y,.= zlz—<,z_'cosox(ﬁ)>} -
1 NE S\
pr <(;.s-endx (n)] > - <Z sen0, (n)> j! (8)

b) Transporte: calculamos el promedio temporal del
voltaje total ¥ = (v, (1)) = (da, (1) / dt)en funcién

de la temperatura y curvas caracteristicas corriente-
voltaje. El voltaje esta normalizado por Ryl.

¢) Estructura de vortices: obtenemos la vorticidad en la
plaqueta 5, con la funcidn entero mas cercano de x
(nint), como b(n)=-A, x nint[0,(n)/27].

Calculamos el factor de estructura
- 2
Sk = K(] /L%)) . b(7) c.\'p(ik.ﬁ)> .

III. RESULTADOS

Se estudid el sistema para campo magnético
correspondiente a f=1/25 en arreglos de 50x50 y 100x100
junturas y su evolucién con temperatura y corriente
(curvas I-V) desde el estado fundamental. Este es una red
de vértices tipo cuadrada, inclinada y conmensurada con
el potencial de anclaje periddico subyacente de la red de
junturas. El factor de estructura del estado fundamental
presenta correspondientemente picos de Bragg tipo
deltas'®. Para este valor de campo hallamos en equilibrio
una transicion de fusion en T;= 0.045 £ 0.001 la cual
corresponde a un desanclaje y fusion de la red de vértices
simultaneos, es decir T=Ty=T,,.

como
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Figura I. Digrama de fases corriente-temperatura para f=1/25.
Los valores Ty(I) son extraidos de curvas Yx(T) (cuadrados
huecos) y de curvas S(G) (circulos llenos). La curva de
corrientes criticas es extraida de curvas I-V (estrellas) y las
temperaturas de desanclaje de curvas S(G) (cuadrados llenos) y
curvas voltaje-temperatura (triéngulos huecos).
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Figura 2. Curvas corriente-voltaje a distintas

temperaturas fijas.

Primero hemos calculado curvas I-V para
distintas temperaturas. Como sc¢ observa en la Fig. 2, a
temperatura nula hay una corriente critica: 1.(0)= 0.114
0.001, la cual corresponde a la corriente de Josephson.
Por encima de 1.(0) se da un crecimiento casi lineal del
voltaje hasta I~1 donde hay un brusco crecimiento de V
porque todas las junturas se vuelven nonnales. Resultados
similares han sido reportados para T=0 para bajos valores

de f'°. En la Fig. 2 puede observarse como a medida que-

crece la temperatura va disminuyendo la corriente critica
aparente I.(T), hasta anularse en T.. Para temperaturas T
> T, correspondientes a la zona de liquido de vértices, se
observa resistividad finita y creciente con temperatura.
Para determinar el valor de las corrientes criticas
aparentes se toma un limite inferior en voltajes, le-3, que
es el limite de la resolucion nwnérica. Estas curvas fueron
realizadas en funcién del tamafio de la red ( 50x50 y
100x100), y subiendo y bajando temperatura. Y se
observa que no hay diferencia en el comportamiento de
las curvas I-V, salvo para voltajes bajos, pero la
diferencia en las I.(T) esta dentro del error de las mismas.

En la Figl se dibuja la curva I(T). Para
corrientes menores que I(T) hay una red de vortices
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anclada (PVL), la cual cs igual al estado fundamental a
T=0, con bdsicamantc picos dc Bragg tipo dcltas. En
cambio, para 1 > I(T) existe una red dc vortices en
movimiento (MVL), la cual tiene picos anisotrépicos en

el factor de estructura S(l\T ), como se mucstra en la Fig.3.
Hay dos caracteristicas destacables en la anisotropia de

S(k ): a) La altura de los picos decrece en la direccion del
movimiento de los vortices, es decir en direccion
perpendicular a la corriente aplicada. b) El ancho de los
picos crece en la direccion perpendicular al movimiento
de los vortices, lo cual significa que el ensanchamiento de
los picos a causa de las fluctuacioncs térmicas es menos
efectivo en la direccién del movimiento. Hemos estudiado
los picos de Bragg, tanto en la zona PVL como en la
MVL para dos tamaiios, 50x50 y 100x100 y pama
diferentes valores de I y de T. En la zona de una red
anclada, la altura de los picos es independiente del
tamaiio, como es esperado. Sin embargo cn la zona de una
red de vértices en movimiento, la altura de los picos
decrece suavemente con el tamafio® como una ley de

S(Gy~L" ng(.N < 2. Este

comportamiento es el espcrado para un sélido flotante en
dos dimensiones. La estructura anisotropica de la MVL es
similar al comportamiento predicho para un vidrio de
Bragg en movimicnto®, aunque cn nucstro caso tenemos
un potencial periddico en lugar dc alcatorio. La finica
fuente de desorden en la dindmica es la presencia de
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Figura 3. Intensidad del factor de estructura de una red de
vortices en movimiento para I<1.(0), I=0.06, T=0.025.
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Figura 4. Voltaje longitudinal (a), médulo de helicidad

transversal Y, (b), factor de estructura (S(6,).5(6,)) (¢
vs. temperatura para 1=0.03. Inset: S(G,)en funcion del

tamaiio.

Estudiamos en mas detalle las diferentes
transiciones fijando la corriente I, y elevando suavemente
la temperatura, con pequeiios incrementos, AT=0.0005.
Asi obtenemos el diagrama de fases de la Fig.1. el cual ha
sido chequeado con los resultados de curvas IV a T fija
(Fig.2). Se destacan dos zonas de interés: 1 <I(0)cI>
1.(0). En la Fig.4 se muestra el comportamiento a 1=0.03
< I(0). A bajas temperaturas el voltaje es casi cero. lo
cual corresponde a la red anclada (PVL). Al crecer T hay
una subida brusca de voltaje (dos 6rdenes de magnitud),
siendo esto evidencia del desanclaje de la red de vortices
en T,(I) (Fig. 4a ). A esta temperatura la red comienza a
moverse, ya que la corriente aplicada es mayor que la
critica, entonces esto corresponde a una transicion de una
red de vortices anclada a una red de vortices en
movimiento. Se encuentra que las I.(T) obtenidas de las I-
V coinciden con la curva Ty(I). Hemos calculado el
modulo de helicidad en la direccion perpendicular a la
corriente aplicada y el factor de estructura en funcién de
la temperatura. En la Fig. 4b se observa como el modulo
de helicidad (Y,) comienza a caer a Ty(I) pero sin
embargo no se anula a esa temperatura sino que
permanece finito con grandes fluctuaciones hasta la
fusion de la red de vortices a Ty(I). El hecho de que a
partir de la transicion observemos oscilaciones y no una
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tendencia suave a ccro, cs debido a que la dinamica dc
Langevin utilizada requiere mds ticmpo de iteracion para
que desaparczcan las mismas. En la Fig. 4c se muestra cl
comportamiento de dos picos de Bragg S(G)) y S(G,) .
Para T < T,(I) se ve S(¢,) =S(é,) dado que corresponde a
una red de vértices anclada isotropica. A partir de T,(I)
se observa que S(é,) #S5(é,) , esto muestra que hay una

rcd de voértices en movimiento con factor de estructura
anisotropico. La altura de estos picos se anula a una
temperatura mayor, Ty(I) en una transicién suave y
continua, correspondicndo a la fusién de la red de
vortices. Por encima de Ty(I) todos los picos se anulan y
se tiene un liquido de vértices. En el inset de la Fig. 3c sc
muestra S(6,) para dos tamaiios distintos, L=50 y L=100.

Sc observa la independencia de tamaiios para T < T,(I),
donde la red esta anclada. y para T,(I) < T < Ti(l) la
dependencia es tipo ley de potencias, correspondiente a
un sélido flotante. La temperatura donde los S(é) sc

anulan es independiente del tamaiio.

Cuando se aplica una corriente grande, I > 1.(0)
la red de vértices se encuentra en movimiento atin a T=0
con picos de Bragg anisotropicos. Estudiamos ahora la
fusién de esta red de vortices en movimiento al aumentar
la tempcratura. En la Fig. 5 se muestran los resultados
para 1=0.16 > I1(0). El mddulo de helicidad tranversal
pcrmanece finito a temperaturas bajas ( Fig.5b ). pero
teniendo cn cucnta que la red de vortices se encucntra
bajo la accion de una corriente externa y desanclada, el
modulo de helicidad en la direccién longitudinal Y(T) se
anula. Un moédulo de helicidad transversal finito significa
que hay cohcrencia superconductora en la red en
movimiento. Hemos calculado la respuesta a una
corriente transversal pequefia I,=0.01 . sumada a la
corriente I, aplicada. Parece ser que existe un desanclaje
transversal a una cierta temperatura menor que la de
fusion, que se observa como un subida en V,, siendo en
este caso una subida en sélo un orden de magnitud en la
resistividad (Fig. 5a). A temperaturas bajas la resistividad
transversal permanece nula. A esta temperatura Y, cae,
pero con fluctuaciones grandes (Fig. 5b). El factor de
estructura es siempre anisotropico, como se ve en la (Fig.
5c) donde S(¢,)#S(é,) . El caricter anisotrépico de la

red de vortices tiende a incrementarse con el incremento
del desorden térmico. Se encuentra que los picos de
Bragg se anulan a una temperatura Ty(I), que es
independiente del tamaiio, como se muestra en el inset.
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vs. lemperatura para 1=0.16. Inset: S(G))en funcién del

tamaiio.

IV. CONCLUSIONES

Hemos estudiado el diagrama de fases corriente-
temperatura de una red de vortices bajo la accién de una
corriente externa en un arreglo de Junturas Josephson
periddico.  Se encuenira que a corrientes bajas la
transicion de desanclaje y de fusion de la red de vdrtices
se hallan separadas, siendo Ty(I) < Tm(I) y la estructura de
la red de voértices en movimiento es anisotropica. Para
corrientes altas hallamos una red de vortices anisotrdpica
ain a temperatura nula con coherencia superconductora
transversal que se funde a Ty(). La temperatura de
transicién a un liquido de vortices crece con la corriente.
Estas transiciones de desanclaje y fusion de la red de
vortices en funcién de la corriente aplicada pueden ser
estudiadas ficilmente en experimentos controlados cn
Circuitos de Junturas Josephson, tanto con mediciones de
transporte como con mediciones de espiras inductivas.
Estos experimentos enriquecerian la comprension de fases
de vértices en movimiento y anclaje periddico.
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