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Introducao

1.1
Sistemas Hibridos Supercondutor/Ferromagneto

Materiais compédsitos na escala nanométrica, os chamados nano-
compdsitos, constituem atualmente um campo muito interessante de pesquisa.
Dentro deste campo, hibridos de dois diferentes materiais que normalmente
nao existem na natureza e que apresentam propriedades conflitantes podem
ser fabricados artificialmente, combinando entao as propriedades de todos os
componentes e resultando em propriedades pouco usuais. E neste dominio que
podemos citar os sistemas compostos por materiais supercondutores (SC) e
ferromagnetos (FM).

Supercondutividade e ferromagnetismo sao dois fenomenos naturais e
cuja interacao é peculiar, uma vez que o spin dos elétrons em um ferro-
magneto tenta alinhar-se paralelamente, enquanto o spin de elétrons em um
supercondutor convencional tem seu alinhamento antiparalelo, em pares de
Cooper. Quando SC e FM entram em contato, no entanto, novas e interes-
santes interagoes acontecem. Existem na literatura varios estudos sobre a fa-
bricagao artificial de nanocompédsito SC/FM e de suas devidas propriedades
[Bulaevskii85, Buzdin05, Lyuksyutov05, Velez08, AYAladyshkin09]. Estes pes-
quisadores verificaram que devido a interacao entre o SC e o FM, campos
magnéticos externos podem aumentar os parametros criticos do supercon-
dutor. Outros fendmenos interessantes também foram encontrados, como o
dominio da parede de supercondutividade [Yang04], e o efeito de histerese-
pinning [Palau07].

Os compdésitos SC/FM podem ser classificados em trés grupos principais,
de acordo com a sua estrutura: sistemas multicamadas [Monton07], filmes
de SC decorados com nanoparticulas FM e sistemas granulares SC/FM.
Os sistemas multicamadas tém sido produzidos para estudar o efeito de
proximidade nas camadas SC/FM. Os filmes decorados com nanoparticulas
sao geralmente utilizados para estudar a formacao de vortices e antivortices

induzidos pelas nanoparticulas FM, podendo ou nao influenciar a temperatura
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critica do SC (T.) [Lange05, VanBael99]. J& para os sistemas granulares
estudam-se as interagoes coletivas entre SC e FM, o efeito de histerese-pinning
foi descoberto neste tipo de sistema [Palau07].

Recentemente o grupo de pesquisas do CBPF liderado pela Prof.* Elisa
Saitovitch reportou o estudo de um sistema hibrido SC/FM composto de
nanoparticulas monodominios de Co (FM) imersas em uma matriz de Pb
(SC) [Xing08, Xing09], comprovando a coexisténcia entre supercondutividade
e magnetismo. Novas e interessantes propriedades foram apresentadas, devido
a criagao e manipulagao de vértices magnéticos espontaneos. Concluiu-se entao
que devido a incorporacao de nanoparticulas de material ferromagnético em um
supercondutor é possivel a geragao de vortices espontaneos em um intervalo de
temperaturas abaixo da T.. Como estes virtices sao criados de forma aleatoria
no material, existe uma transicao para uma fase sélida desordenada chamada

vidro de vértice (vortex glass).

1.2
Influéncia dos Ferromagnetos na Supercondutividade

Apés a descoberta de SC, descobriu-se que o campo magnético externo
pode suprimir a supercondutividade como um aumento de temperatura e
a passagem de corrente através do material SC. Assim, um supercondutor
tem trés parametros criticos: temperatura critica (T.), densidade de corrente
critica (J.) e campo critico (H.). Por um longo tempo, acreditou-se que
o campo magnético somente pode diminuir os parametros criticos de um
supercondutor [Kittel95]. Mais tarde descobriu-se que nos compostos SC/FM,
o campo magnético externo pode induzir a supercondutividade devido a
presenga do campo de dispersao de FM na amostra [Milosevic05]. Isso é muito
interessante para as aplicacoes tecnoldgicas de supercondutores. Na maioria
das circunstancias o campo magnético ou o campo de dispersao de FM em
nanocompésito SC/FM ird diminuir a T, da amostra. A seguir, vamos discutir

o efeito da diminuigao da T..

1.2.1
Diminuicao da T, Devido ao Efeito de Proximidade

Embora as propriedades bésicas dos sistemas SC/FM jé tenham sido
muito estudadas, os efeitos de proximidade estao longe de ser entendidos
completamente. O efeito de proximidade em um supercondutor acontece
quando um supercondutor esta em contato com um condutor normal. Como sao
bem conhecidos, os portadores de carga em um supercondutor sao os pares de

Cooper e em um condutor normal sao os elétrons livres. Quando eles estao em
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contato uns com os outros na interface, os pares de Cooper do supercondutor
podem difundir para o condutor normal e vice-versa, os elétrons individuais
no condutor normal também podem difundir para o supercondutor. Como
um resultado, a densidade dos pares de Cooper na superficie do supercondutor
diminui, mas no condutor normal nao é zero mais, o que resulta na supressao da
supercondutividade no supercondutor, e induzir uma fraca supercondutividade
na superficie do condutor normal [Buzdin05].

Como se pode ver, a reducao de T, devido ao efeito de proximidade é
proporcional a area da interface entre supercondutor e condutor normal, ou
seja, quanto maior a area da interface, maior a diminuicao de T, na amostra.
Isso também ¢ relacionado com a densidade dos elétrons livres no condutor

normal.

1.2.2
Diminuicao de T. Devido ao Campo Magnético Disperso

Em um supercondutor puro, T. pode ser diminuido pelo campo
magnético externo. A partir do diagrama de fase de um supercondutor pode-
se saber que quanto mais forte um campo magnético externo, mais ele pode
suprimir a supercondutividade, e quando ele é maior do que o campo critico
H,., a supercondutividade é suprimida completamente.

No nanocompésito SC/FM, além do efeito de proximidade, o campo de
dispersao do material magnético também pode diminuir a T..

Em um supercondutor, as impurezas magnéticas (dtomos individuais)
podem suprimir a supercondutividade muito facilmente, como mostrado na
Fig. 1.1. Isto ocorre, pois o par de Cooper é quebrado quando ele passa pelas
impurezas magnéticas devido ao efeito spin-flip. Se as impurezas magnéticas
no SC formam nanoparticulas magnéticas, serd preciso de maior fragao do vo-
lume das impurezas magnéticas para suprimir a supercondutividade. Quando
a temperatura é mais baixa do que a temperatura de bloqueio (T}) de uma
nanoparticula magnética, os momentos magnéticos das particulas estao con-
gelados. Neste caso, nao tem spin-flip dos elétrons, e o mecanismo de quebrar
o par nao existe neste tipo de amostra. Foi descoberto que as nanoparticulas
magnéticas podem induzir vortices espontaneos, e o volume dos vortices é pro-
porcional ao comprimento de coeréncia do supercondutor, o qual é muito maior
do que o volume de nanoparticulas magnéticas [Xing08]. Devido a formagao de
vortices espontaneos, a diminuicao da T, de um supercondutor é muito maior
do que a amostra que com nanoparticulas nao magnéticas, por exemplo, as
nanoparticulas de Cu. Neste tltimo caso, a diminuicao da T, é apenas devido

ao efeito de proximidade.
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Figura 1.1: Variagao de T, em funcao de vol% Co para nanoparticulas de Co,
comparado com o caso de atomos de Co e de nanoparticulas de Cu [Xing10].

Para multicamadas SC/FM, os resultados sao bem diferentes. Primeiro,
foi relatado que as camadas magnéticas nao podem induzir vortices es-
pontaneos nas camadas supercondutoras|Monton07], e em segundo, os mo-
mentos magnéticos delas geralmente sao alinhados no plano e o campo de
dispersao é muito fraco no supercondutor. Também foi relatado que em sis-
temas de Nb/Gd a T. diminui e aumenta periodicamente com o aumento da
espessura das camadas magnéticas[Garifullin02]. Este comportamento pode
ser explicado pelo efeito de espalhamento magnético, o qual é inerente nas
ligas ferromagnéticas. O espalhamento magnético fortalece a diminuicao da
corrente com um aumento da espessura da camada FM, ao mesmo tempo em
que aumenta o periodo de oscilagao da corrente J.. Este fenomeno foi ob-
servado quando a espessura das camadas magnéticas é muito fina (< 4 nm)
[Garifullin02]. Com camadas FM mais grossas, acredita-se geralmente que a
T, ird diminuir mais rapido.

Dentro desta mesma linha de pesquisa que ja vem sendo desenvolvido
em compositos SC/FM, este trabalho tem como objetivo a produgao de um
hibrido Nb/Co, para avaliagao de suas propriedades magnéticas. Para isso, fo-

ram produzidos filmes sob forma de multicamadas por deposicao catddica, para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011951/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011951/CA

1. Introducio 19

serem submetidos a tratamentos térmicos de modo a induzir a interdifusao nas
interfaces entre camadas. Era esperado que apds tratamentos térmicos as ca-
madas de Co formassem um plano de nanoparticulas magnéticas ordenadas,
cujo efeito deve ser muito diferente das nanoparticulas aleatoriamente orien-
tadas acima citadas, e das camadas magnéticas continuas.

Esta dissertacao esta divida de modo a explicar de forma clara e con-
cisa a pesquisa desenvolvida. Apds esta breve introducao serao apresentados
a motivagao que nos levou a estudar este tema, assim como os objetivos a
serem alcancados, seguido de uma fundamentacao tedrica, no qual sao expli-
cados de forma rapida os conceitos envolvidos. Nos capitulos seguintes serao

apresentados o procedimento experimental, resultados, discussao, e conclusao.
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