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Redes de juncées Josephson sdo dispositivos supercondutores com importantes aplica¢des tanto em
tecnologia quanto em ciéncia bésica. Neste artigo mostramos como estes dispositivos funcionam,
suas propriedades magnéticas e de transporte, e como através das quais é possivel estudar pro-
priedades ainda controversas dos sistemas supercondutores granulares tais como o Efeito Meissner
Paramagnético (PME), a Avalanche de Vdrtices (VA) e outros efeitos relacionados com a granula-
ridade.

Arrays of Josephson junctions are powerful superconducting devices with both technological and
basic applications. In this review article, we describe how these devices work as well as their
transport and magnetic properties. We also show how they can be used to explain some of the
controversial properties of granular superconducting systems, like Paramagnetic Meissner Effect

(PME), Vortex Avalanche (VA) and other granularity-related effects.

I Introducao

Na atualidade, uma das areas de maior desenvolvi-
mento que utiliza materiais supercondutores é aquela
relacionada com o projeto, a construcdo e a caracte-
rizagdo de dispositivos nanoestruturais visando a fa-
bricacdo de sensores e detetores. Nesse desafio tec-
nolégico tanto a ciéncia quanto a engenharia dos mate-
riais utilizadas no processo sdo de crucial importancia.
Um grande numero de aplicagdes tecnoldgicas de baixo
custo seria vidvel se dispuséssemos de fontes de ra-
diacdo eletromagnética compactas, sintonizaveis e efi-

cientes, na faixa de freqiiéncias de 100 GHz — 1 THz.
Além da vantagem O6bvia de estender o espectro de
freqiiéncias disponiveis tecnologicamente, existem im-
portantes aplicacoes potenciais, como por exemplo dis-
positivos que permitem a comunicagao segura satélite—
satélite (através da escolha de uma freqiiéncia forte-
mente absorvida pela atmosfera), dispositivos sem fio
para comunicacdo em alta velocidade, fontes de ra-
diacdo para caracterizar sensores e para espectrosco-
pia de materiais eletronicos e osciladores locais para
receptores em circuitos integrados do tipo single-chip.

* Autor para correspondéncia; Fax: (16) 261-4835; endereco eletronico: faraujo@df.ufscar.br
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Fontes de corrente no limite inferior de freqiiéncias in-
cluem diodos dos tipos Gunn e IMPATT. Entretanto
estes dispositivos apresentam caracteristicas muito po-
bres em temos de eficiéncia e sintonia. Por outro lado,
sdo disponiveis fontes de laser no limite superior de
freqiiéncias, mas estas fontes ndo sdo sintonizdveis. Em
geral sd@o muito grandes e ainda a poténcia de saida
é baixa. Assim, ndo existem ainda dispositivos ade-
quados para as aplicacoes mencionadas, e por isso es-
truturas baseadas em juncgdes Josephson (JJ) sado boas
candidatas para atuarem como osciladores na faixa de
freqliéncias proposta. A principal caracteristica destas
estruturas visando aplicacbes tecnolédgicas é o fato de
que, quando uma voltagem constante Vp¢ é aplicada a
uma jung¢ao Josephson, aparece uma corrente que oscila
a uma freqiiéncia v da forma

2e GHz
= — = 4 . — ].
14 h VDC 83 VDC HlV 5 ( )

onde h é a constante de Planck e e é a carga do elétron.
Redes de jungdes Josephson (JJA) também tém sido ex-
tensivamente utilizadas em Fisica basica no estudo de
transicoes de fase em sistemas bidimensionais [1]. Den-
tre estes, um dos mais estudados tém sido o sistema
dos materiais supercondutores [2], dada a analogia que
ambos apresentam. Neste trabalho mostramos alguns
exemplos de propriedades magnéticas de JJA que visam
a entender propriedades ainda controversas de sistemas
supercondutores granulares, tanto convencionais (LTS)
quanto de alta temperatura critica (HTS).

II Supercondutividade e Juncoes
Josephson

A interpretacao da supercondutividade como sendo um
fenébmeno quantico macroscépico, foi introduzida por F.
London em 1935. A teoria de Ginzburg-Landau (GLT)
formulada em 1950 forneceu um enorme volume de in-
formagdo em relacdo aos mecanismos responsaveis pela
supercondutividade. Esta teoria teve como principal
ponto a modificacdo da teoria de London (LT), e se
baseou na introducdo de um parametro dependente da
posicao ¥, que seria uma medida da ordem (parametro
de ordem) da fase supercondutora. A diferenca da teo-
ria prévia (teoria do dois fluidos, TFM), proposta por
Casimir e Gorter em 1934, é que o parametro de or-
dem introduzido por Ginzburg e Landau é complexo, e
pode ser considerado como uma funcdo de onda asso-
ciada aos portadores supercondutores (chamados supe-
relétrons ou também pares de Cooper). Gorkov mos-
trou em 1959 que ¥ é proporcional ao valor do gap
de energia A. A teoria BCS (1957) introduz uma es-
cala de energias, onde os dois elétrons participantes do
par de Cooper estdo ligados com uma energia igual
a 2A, tipicamente da ordem de 103 eV para super-
condutores convencionais (T¢ < 25 K). Assim, uma
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unica funcdo de onda é associada com um numero ma-
croscépico de elétrons que consideramos condensados
no mesmo estado quantico. Isto significa que o estado
supercondutor pode ser visto como um estado quantico
macroscopico. Dessa maneira estaremos trabalhando
com particulas (os superelétrons) que possuem carga e
massa efetivas m* e e*, que podem ser descritas como
um todo por uma funcdo de onda macroscépica dada
por

) = p'/? exp(igp), (2)
em que ¢ é a fase comum para todas as particulas e p
representa a densidade do macro-estado |z)

2

(sl vt [s)=[d [ =pls), (3)
A densidade de corrente elétrica pode ser escrita, na
presenca de um campo magnético, como

- ex [ih ex -
J=— =@V x—pxVip) — —A 4
L R R (T B C
em que ¢ é a velocidade da luz. Da teoria BCS (1957)
temos que m* = 2m e e* = 2e (onde m e e sdo a massa
e a carga eletronicas, respectivamente), o que leva a

. %2
J:pi{hw——eA]. (5)
m
A invariancia de calibre requer que, sob qualquer trans-

formacao do potencial vetor A e do potencial escalar U,
os observaveis fisicos devem permanecer invaridveis

A 5 A+ vy, (6)
— — 8)(
U - U- T (7)

Isto significa que é vélida a transformacao de fase

b= 6+ ox Q

A escolha dos valores constantes do escalar xy nao afeta
os valores do potencial, mas apenas os valores do fa-
tor de fase. Arbitrariamente, podemos dar valores para
fase num determinado ponto, mas isto significard que a
fase de todos os outros pontos esteja automaticamente
determinada (ordenamento de longo alcance dos valo-
res da fase). Obviamente, variagbes espaciais do va-
lor da fase ¢, descrevem diferentes estados de corrente
de transporte no supercondutor. Para um sistema em
equilibrio a invariancia de calibre leva necessariamente
a que ¥ seja dependente do tempo. A evolucao tempo-
ral de ¥ em condicgoes estaciondrias obedece a equacao
usual dada por

G
lhE—E’(/J. 9)

Como pode ser observado da teoria microscépica de
Gorkov (1959), a quantidade E é equivalente a duas
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vezes o valor do potencial eletroquimico u. Este valor
representa 0 minimo de energia requerida para adicio-
nar mais um par de Cooper ao sistema. Assim, pode-
mos escrever

(10)

B 1) = P(r) exp {‘2“‘ t] .

h

Consideramos dois supercondutores Sy, e Sg sepa-
rados por uma distancia macroscépica. Nesta situacao,
a fase dos supercondutores pode mudar independente-
mente. Na medida em que ambos sdo colocados mais e
mais proximos, e quando a separacdo entre eles é da or-
dem de algumas dezenas de Angstrons (30 A), observa-
se a circulacao de quase-particulas de um a outro super-
condutor (single electron tunneling). Reduzindo ainda
mais a separacao entre Sp, e Sg, para distancias tipica-
mente menores do que 10 A, também circulardo entre
eles pares de Cooper. Este fendmeno de tunelamento de
pares de Cooper entre os dois materiais superconduto-
res através de uma fina barreira isolante (I) é denomi-
nado tunelamento Josephson. Neste caso, as fases entre
ambos supercondutores ndo podem mais ser considera-
das independentes uma da outra, e o sistema total Sp—
I-Sg pode ser considerado como um tnico supercon-
dutor. Este fenomeno é conhecido como supercondu-
tividade fraca em funcido dos baixos valores envolvidos
dos pardmetros criticos. A teoria de Josephson estd
ligada diretamente a sistemas supercondutores fraca-
mente acoplados. Assim, o sistema formado por dois
supercondutores fracamente acoplados através de uma
fina pelicula isolante é chamado jun¢do Josephson. Em
1962, B. D. Josephson previu que seria possivel o tune-
lamento de pares de Cooper neste tipo de estruturas,
e que o mesmo poderia ser modelado através de certas
equacoes. Estas equacoes relacionam a corrente de tu-
nelamento Is com a voltagem V através da juncao via a
diferenca de fase d¢ das fungoes de onda macroscopicas
que descrevem ambos supercondutores:

Is = Ipsind g, (11)
dé¢p 2w

— =V . 12
dt <I>0V (12)

Nestas equacgoes Iy é uma constante correspondente

a maxima corrente ou corrente critica, que depende

das caracteristicas dos supercondutores que formam a

juncao, e ®g é o quantum de fluxo,
he

Py = — =2.07 x 10 "gauss cm
2e

2

A Fig. 1 mostra a se¢fo reta de uma juncao Joseph-
son. Os dois materiais supercondutores que formam a
juncdo estdo separados por uma, barreira isolante de es-
pessura 2a. Cada supercondutor tem espessura (b; e
bs) muito maior do que as respectivas profundidades de
penetracao A; e Ao,

Figura 1. Secao reta de uma jun¢ao Josephson.

As relacoes de Josephson sdo locais e geralmente
d0¢ # 0 = constante. Uma corrente finita com valor
maximo igual a Iy poderd fluir através da barreira, mas
com V = 0 (efeito Josephson DC). O efeito Josephson
foi observado pela primeira vez em 1963 por Anderson
e Rowell.

A corrente de tunelamento contém um termo linear
correspondente de quase-particulas [o0pV] e um termo
[01Vcosdg] relacionado com os efeitos de interferéncia
entre quase-particulas e pares de Cooper que pode ser
escrita como

I=1ysindp + [o0 (V,T) + o1 (V,T)cos d¢] V.

(13)
Neste caso og e 01 sdo a parte real e a parte imaginaria
da condutividade complexa, respectivamente (o = og
+ ioy). Para valores de corrente de transporte menores
do que a corrente critica, a voltagem através da juncao
é zero, como predito pelo efeito Josephson DC. Quando
a corrente ultrapassa o valor Iy a voltagem da juncao
passa para o valor V, (voltagem do gap) que depende
da energia do gap A de cada supercondutor de acordo
com a relacao

A A

- (14)

Ve

Para valores V' > V,, a corrente é transportada
principalmente por quase-particulas e a parte corres-
pondente na curva I x V é descrita pela resisténcia do
estado normal.

Existem diferentes maneiras de produzir uma
juncao fraca (weak link) entre dois supercondutores
(Fig. 2). Como mencionado anteriormente, um tipo de
juncao fraca é obtido “sanduichando” uma fina pelicula
isolante entre dois materiais supercondutores (tunnel
Junction). A barreira pode ser feita a partir da oxidagio
do filme da base ou pela deposicdo de camadas adici-
onais de um metal oxidado, de um semicondutor ou
de um metal normal. Tipicamente, quando utilizado
material isolante, a espessura da barreira é de alguns
nanometros. Para uma barreira feita de material se-
micondutor ou normal, ela possui espessura de 10 a
100 vezes maior. Outro exemplo de jun¢do Joseph-
son é a estrutura conhecida como microponte. Essa
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estrutura é constituida de um unico filme supercondu-
tor com um grande estreitamento, tipicamente menor
que o comprimento de coeréncia supercondutor £, tal
que o parametro de ordem é suprimido nessa regidgo. O
dltimo exemplo de juncao Josephson é aquele denomi-
nado de juncdo de contacto pontual.

-

-

N o Pl

| IS

Jancsion Timal S o Micropante

Figura 2. Tipos de jungoes.

IITI Efeito do Campo Magnético
numa junc¢ao Josephson

Vejamos agora o efeito de um campo magnético H apli-
cado & jungao ao longo da diregao y (Fig. 3). Para isso,
tomando como base a equacdo [4] calculamos a dife-
renca de fase entre dois pontos com coordenadas x e
(z + dx)

Voérr= 2e [ (15)

mc - —
he

—Js+ A
2e2p”° +

o que nos leva a

2e - me - -
Ora(z) —Pprp(z+dz) = o / (A+ EJS). di, (16)
Cr

mc

ﬂn di, (17)

duo(a -+ dr) = dra(2) :%/(m

Cr

Admitindo que a espessura do filme supercondutor é
muito maior que a profundidade de penetracio de Lon-
don, os contornos Cf, e Cr podem ser estendidos fora
da regido de penetracdo onde a densidade de corrente
de blindagem Jg desaparece.

As porgoes de Cf, e C'g na regido de penetracio po-
dem ser escolhidas como sendo perpendiculares a Jg.
A partir destas consideracoes, podemos desprezar os
segundos termos nas integrais das Eqs, (16) e (17), e
teremos que

oz + dz) — ¢(x) = 22 /(A‘. dz”)+/(A‘. )
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Ainda, desprezando a espessura da barreira, temos que

o(x + dz) — p(x) = % f (A . di). (19)

I '
La ]l Ra z

L R

|::‘_| He.

e

Figura 3. Campo aplicado a jungdo.

A integral de linha pode ser substituida pela integral
de superficie do campo magnético

7{ (A.dl)= H,(Ar + Az +1) dz. (20)
Em termos diferenciais, temos que
@ _ 2eH,
dez e
em que Ag, Ar et sdo as profundidades de penetracao

de London e a espessura da barreira, respectivamente.
Integrando a Eq. (21), temos que

(Ar + AL + 1) dx, (21)

2e
¢ — ¢o = D%Hy:n ) (22)
Nesta equagcdo, definimos
D =X+ A +1t, (23)

como a penetragdo magnética. Entdo, das Eqs. (11) e
(22), obtemos que

2
J = Josin |:Dh—iHy$ + ¢0] (24)

Esta equacdo indica que a supercorrente de tu-
nelamento é modulada espacialmente pelo campo
magnético. Devido ao carater peridédico da Eq. (24),
pode-se concluir imediatamente que existem condicoes
para as quais a corrente de tunelamento liquida é nula.
Por exemplo, uma juncdo retangular que apresenta uma
distribuicdo de corrente de tunelamento uniforme para
campo zero, exibird uma dependéncia com o campo
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magnético aplicado similar ao cldssico diagrama de
Fraunhofer (Fig. 4).

=hunied JJg

(M

Figura 4. Diagrama de Fraunhofer.

A expressdo analitica para [ (H) serd entdo dada por

I(H)=1Io | —=2— | | (25)

em que ® = HLD,. Isso significa que os valores dos
pontos de minimo na curva de difracdo de Fraunhofer,
acontecem em valores miltiplos de ®,.

IV  Degraus de Fisk

E possivel obter diferentes tipos de estados dindmicos
envolvendo a propagacao de fluxéides em conjuntos de
juncoes Josephson acopladas. Assim, distinguimos en-
tre modos ressonantes (Zero field steps e Fiske steps),
e o modo fluz-flow unidireccional. Os modos resso-
nantes aparecem em juncoes supra-amortecidas onde
o comprimento de decaimento das ondas refletidas nas
juncoes depende do parametro de supra-amortecimento
a. O movimento dos fluxdides é governado pela cor-
rente de transporte através das forcas de Lorentz.
Um fluxéide gera um pulso de energia eletromagnética
quando atinge a fronteira da juncdo tal que a pro-
pagacdo periddica dos fluxéides produz a emissdo de
radiacao.

Na auséncia de campo magnético externo, a curva
I x V apresenta uma série de ramificagoes (Fig. 5). Es-
tas peculiaridades na curva sdo denominadas de (ZFS)
e sao numerados em ordem crescente a partir daquele
que se apresenta na voltagem mais baixa. O estado
dindmico correspondente pode ser descrito em termos
de um ou mais fluxdides propagando na juncao e sendo
refletidos como anti-fluxdides nas bordas.

i &
i % s as— o §$§ 3 &
Py Y &
g ke 05
PLEREEE: R B it
1 511 ST el gkl
= 2 g f# b“‘-&@ T,
= 4 * ;é.\? B
5 G S
3 ¥
:
g

-0 0 0 0 0 40 S0 60 VO 8O
wvaltage (mi

Figura 5. Ramificacoes da curva I x V.

Os anti-fluxdides propagam-se no sentido oposto, na
direcdo da outra borda onde eles serdo refletidos como
fluxéides, e assim o mecanismo comec¢a novamente. A
voltagem DC correspondente a esse estado pode ser ava-
liada facilmente a partir das Eqs. (11) e (12), conside-
rando que em cada reflexdo a fase aumenta 4w, e que
o tempo correspondente é dado por um periodo de os-
cilacdo dado por

2L
T= o (26)

Nesta equacao, L é o comprimento da juncao e u é a
velocidade do fluxéide. Para um nimero n de fluxéides
a voltagem DC associada é dada por

EQﬂ'un
2¢ L

Aumentando a corrente de transporte através da
juncdo aumentard a voltagem de cada degrau até o va-
lor limite que corresponde a u = ¢. Este estado gera a
emissdo de microondas numa freqiiéncia f = nu/2L.

Na presenca de um campo magnético aparecem nas
curvas I x V os denominados degraus de Fiske (FS)
na forma de ramificacoes com altura fortemente depen-
dente da intensidade do campo aplicado. A dinamica
correspondente é explicada em termos da propagacdo
de fluxéides seguidos pela reflexdo de ondas de plasma
geradas nas bordas e propagando-se em forma reversa
na direcao da outra borda onde novos fluxéides sdo cri-
ados. Neste caso, a voltagem DC é a metade da volta-
gem correspondente ao processo ZFS de mesma ordem.
Os FS também aparecem em jungoes de comprimentos
pequeno e médio. Neste caso, a largura dos fluxéides é
comparavel com o comprimento da juncdo. A dinamica
nesse estado estd relacionada com a interacao linear da
corrente Josephson com os modos ressonantes da cavi-
dade. O regime de fluz-flow consiste no movimento uni-
direccional viscoso dos fluxdides que sdo nucleados num
dos extremos da juncao pelo campo magnético aplicado,

Ve = (27)
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formando uma rede de fluxéides Josephson propagando
na jungdo. Este estado também aparece como um de-
grau na curva I x V' (FFS) cuja voltagem é dada por

Voo = uH.d, (28)

em que d é a espessura magnética (d = 2\p, + ¢, onde ¢
é a espessura da barreira isolante e Ay, é a profundidade
de penetragdo.

V Redes de Juncoes Josephson

Quando as juncoes descritas anteriormente sao fabrica-
das formando um arranjo bidimensional ou tridimen-
sional, entdo o conjunto forma uma rede de juncoes
Josephson (JJA). Atualmente, as redes com maior
nimero de aplicacoes tecnoldgicas sdo fabricadas com
supercondutores convencionais, por exemplo niébio e
oxidos como o AlQ,. Basicamente, JJA podem ser fa-
bricadas em dois tipos de arranjos, denominados shun-
ted e unshunted. A diferenca bésica entre ambos é a
existéncia de uma resisténcia de molibdénio do tipo
shunted em paralelo com a juncdo. A presenca dessa
resisténcia muda completamente o valor do parametro
de Stewart-McCumber, B¢ (definido na Eq. 31). Na
Fig. 6 mostramos o perfil de uma juncao shunted de
Nb — AlO, — Nb.

el Wi

N

Mb Bl Eloilitadia

Figura 6. Perfil de uma jun¢io shunted (Nb — AlO, — Nb).

Os supercondutores sinterizados HTS sdo materiais
granulares por natureza. Tipicamente, graos supercon-
dutores estao distribuidos aleatoriamente numa matriz
formada por material intergranular com caracteristicas
e propriedades préprias (Fig. 7). Esta matriz intergra-
nular tem sido freqlientemente associada com uma rede
de juncoes Josephson (JJA).
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Figura 7. Matriz intergranular.

A analogia entre materiais granulares e JJA tem
permitido compreender muitas das propriedades e me-
canismos dos HTS. Por exemplo, as propriedades das
JJA podem ser associadas diretamente com o mode-
lo do estado critico (CSM) [2] e com propriedades
mais polémicas como o Efeito Meissner Paramagnético
(PME) [3-7] observado nos HTS.

Nas Figs. 8 e 9, mostramos a fotografia de uma
regido de uma rede formada por 100 x 150 jun¢oes, para
um JJA do tipo unshunted e para um do tipo shunted
respectivamente.

Figura 8. Regiao de um array 100 x 150 do tipo unshunted.
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Figura 9. Regiao de um array 100 x 150 do tipo shunted.

VI Remanéncia Magnética em
Redes de Juncoes Josephson

Para analisar os resultados experimentais de suscetibili-
dade magnética AC x 4c(T), obtidos de JJA unshunted,
podem ser realizadas simulacoes numéricas tomando
como base apenas uma plaquette formada por um loop
de quatro jungdes Josephson [4-6]. Para simular a res-
posta magnética dessa estrutura, devemos considerar a
dependéncia com a temperatura da densidade de cor-
rente critica dada por

Jo(t) = Jo(0)(1 — )72 tanh {M} . (29)

em que t = T'/T.. Dessa maneira, mostramos que a res-
posta magnética de uma JJA pode ser adequadamente
descrita pelo simples modelo de uma plaqueta contendo
quatro JJ. Essa resposta é controlada pelos parametro:s

u(r) = 2L, (30)
fo(r) = DO (31)

em que L é a indutancia da plaqueta, Io(T) é cor-
rente critica dependente da temperatura, Cy e Ry sio
a capacitancia e a resisténcia shunt, Quando ambos
parametros sdo maiores do que 1, tipicamente da ordem
de 10 ou ainda maiores, aparece um comportamento re-
entrante na suscetibilidade magnética que temos asso-
ciado ao efeito Meissner paramagnético (PME) [4-6].
Seguindo a mesma linha de trabalho, simulamos
curvas M(H) para o mesmo modelo mencionado ante-
riormente, baseado num loop contendo quatro JJ. Um
exemplo dos resultados obtidos é mostrado na Fig. 10,

onde utilizamos os parametros f;, = B¢ = 30, para trés
valores diferentes da temperatura. A partir da andlise
dessa figura, é evidente que se olharmos para a janela
experimental correta (i.e., a temperatura) a JJA vai
reter um certo momento magnético, M,., apds ter sido
excitado por um campo magnético cujo valor de pico
é maior do que um certo valor de corte, que depende
da temperatura. Este comportamento, que pode ser ra-
zoavelmente visivel para sistemas granulares supercon-
dutores minimamente organizados, tem sido detectado
em diversos sistemas tridimensionais de JJA, tanto em
HTS quanto em LTS [3-5]. Assim, a ocorréncia de re-
manéncia magnética é uma caracteristica esperada em
sistemas supercondutores granulares.

@)T=76K

|

(b)T=6.0K

funuunﬂunuuuu uu7uuunu
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NoOOEDoEOTOD

n0nn000N00eonoooeg
CIIONOe00R00GO00000000

T

Momento magnético (unid. arbitrarias)
()]

(©)T=40K
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Figura 10. Simula¢ido numérica M (H) baseada num loop
contendo quatro JJ, para 8 = B¢ = 30, para (a) T = 7.6
K, (b) T =6.0 K, and (c) T = 4.0 K a partir da andlise desta
figura, na janela experimental correta (i.e., a temperatura
T = 6.0 K) a JJA vai reter um certo momento magnético,
M., apés ter sido excitado por um campo magnético cujo
valor de pico é maior do que um certo valor de corte, que
depende da temperatura.

VII Redes de Juncoes Josephson
e Supercondutores Granula-
res

Como ja mencionamos, sistemas granulares supercon-
dutores podem ser visualizados como uma colecdo de
graos supercondutores distribuidos numa matriz nor-
mal ou fracamente supercondutora. Por essa razao
o termo granularidade estd intimamente relacionado
aos HTS. Através dele se justifica que as propriedades
magnéticas e de transporte desses materiais se mani-
festam usualmente através de uma resposta que tem
duas ou mais componentes. No caso de duas compo-
nentes, a primeira delas (em temperatura mais alta)
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representa a contribuicdo intragranular, que estd asso-
ciada as propriedades intrinsecas dos graos supercon-
dutores. A outra componente (em baixas temperatu-
ras) se origina no material intergranular e estd associ-
ada com a supercondutividade fraca, relacionada aos
weak links. Neste caso, as propriedades intragranulares
serdo intrinsecas ao material, enquanto as intergranula-
res serdo extrinsecas e gerardo efeitos que serdao depen-
dentes das condicoes de preparacao do material. Isto
tem permitido criar de maneira controlada defeitos nos
HTS para estudar o aumento da densidade de corrente
critica, J¢o, como conseqliéncia da criagdo de centros de
ancoramento adicionais.

Dessa maneira, as jungbes (por exemplo, de Nb-
AlO,-Nb) de uma JJA serdo equivalentes ao material
intergranular (weak link) e as ilhas de Nb serdo equiva-
lentes ao material intragranular dos HTS.

VIII Métodos Experimentais

para Caracterizar JJA

Existem varios caminhos para caracterizar redes de
juncoes Josephson. Vamos descrever aqui as técnicas
com as quais temos trabalhado diretamente. Essas
consistem de curvas I x V, microscopia de SQUID,
diagrama de Fraunhofer I» (Hpc), e suscetibilidade
magnética AC, xac-

A caracterizacdo através da suscetibilidade
magnética, foi realizada utilizando a técnica AC
convencional (bobina priméria e duas bobinas se-
cundérias), numa montagem especial para amostras
na forma de filmes. Neste caso o método é conhe-
cido como método de blindagem [7], e utilizamos a
montagem em forma de reflexdo, como descrito por
Jeanneret et al[8]. Assim, uma corrente alternada
alimenta a bobina primdria, e o sinal de saida das
bobinas secundarias (ligadas entre si em oposi¢io de
fase), é detectado com um amplificador lock-in. Desta
maneira, e apés a correspondente separacao das fases,
medimos duas voltagens Vi, e Vg, proporcionais a x’ e
x”, respectivamente. O campo magnético externo Hpc
é mantido paralelo ao plano da amostra, e perpendicu-
lar ao campo h ¢ originado na bobina primdria, como
mostrado na Fig. 11.

ke ooRE

& dme

Figura 11. Montagem experimental screenning method.
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Na Fig. 12, mostramos a componente x’ da curva
de suscetibilidade magnética AC vs. temperatura, para
uma amostra JJA-unshunted. Nesta medida obser-
vamos os degraus que estariam relacionados com o
fenémeno de avalanche de fluxo, observado em HTS
[9,10]. Ainda na mesma figura, amplificamos a regido
dos degraus, mostrando que eles aparecem apenas na
regido de temperaturas correspondentes apés 0 minimo
na reentrancia. Quando estes degraus sao suficiente-
mente amplificados, vemos que também parecem ser
reentrantes na temperatura. Eles somente aparecem
nas amostras do tipo unshunted, o que parece estar as-
sociado ao pardmetro de McCumber (8¢) [11].

Na caracterizacao magnética das amostras também
determinamos o diagrama de Fraunhofer, mostrado an-
teriormente na Fig. 4. Assim, através da técnica usual
para determinacdo de uma curva I x V, encontramos a
dependéncia da corrente critica I de cada rede shunted
e unshunted, como funcio do campo magnético externo
aplicado Hpc. A partir do esquema experimental mos-
trado na Fig. 11 vemos que Hpc é paralelo ao plano
da amostra, ou seja, vai atuar apenas sobre a corrente
critica das juncoes que formam a rede, praticamente
nao induzindo fluxo magnético dentro das plaquetes for-
madas por loops de quatro jungoes. De acordo com nos-
sos célculos, o desvio do plano da amostra em relacao a
Hpce é de apenas 0.1, o que significa menos de 1 mOe
de fluxo magnético induzido na regiado de cada loop da
rede.

Suscetibilidade magnética AC

Componente Real, x' (SI)

L0 T T T T T
4 5 6 7 8 9 10
T(K)
Figura 12. Componente X’ da curva de suscetibilidade

magnética AC para uma amostra unshunted. Na inser¢io
mostramos a amplificagdo da regido dos degraus, onde apa-
recem apenas para temperaturas correspondentes apds o
minimo na reentrancia.

Sumario

Neste artigo abordamos os conceitos bésicos da
Fisica associada as redes de juncoes Josephson. Sem
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duvida que, na atualidade, a area de desenvolvimento
de dispositivos supercondutores nanoestruturais é uma
das mais promissoras dentro daquelas que visam a fa-
bricacao de sensores e detetores para diversos tipos
de aplicacoes. Por outro lado, do ponto de vista de
ciéncia bésica, o estudo de redes de juncgdes Joseph-
son, através da equivaléncia em muitos aspectos com
sistemas supercondutores granulares, permite o enten-
dimento de muitas propriedades basicas ainda contro-
versas desses sistemas, como por exemplo o efeito Meis-
sner paramagnético (PME) ou o fenémeno de avalan-
che de vértices (VA), observados nos HTS. Assim, o
estudo destas estruturas, cuja grande vantagem é a
de serem completamente controldveis em termos de
parametros de fabricacdo, abrange problemas bésicos
e de aplicacoes. Dessa maneira, seu enorme potencial
em ambas dreas as tornam elementos importantes em
ciéncia e tecnologia.
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