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|. Kurzdarstellung

Urspriungliches Arbeitsvorhaben

Das Ziel des Projektes war die Biindelung der Koenpedn zweier Forschungsgruppen zur
Untersuchung der Wirbeldynamik supraleitender Milkrml Nanostrukturen und dem Finden
von Parametern fir die Beschreibung dieser Dynamikas Ziel unseres Projektes wurde
durch die jungsten Erfolge in der Nanotechnologspiriert, wobei mogliche Kombinationen

zwischen reduzierter Dimensionalitat und geomedigs&trukturierung nachgewiesen wurde.

Projektubersicht und implementierte Aufgaben (Analyse der Erfallung des
urspringlich genehmigten Arbeitsvorhabens)

1. Basierend auf der zeitabhangigen Ginzburg-Lai@alaichung wurde ein mathematisches
Modell der Wirbeldynamik in einer supraleitenderieaeEn Rohre entwickelt, getestet und
angepasst.

2. Spezifikation von Steuerparametern der Wirbedalyik in der Rohre.

a) Die Wirbeldynamik wurde fur verschiedene Wertes dlransportstroms, des
Magnetfelds, der Ladnge und der Radien der offenéhr® unter Bericksichtigung der
Pinning-Zentren-Verteilung und des Eindringenselektrischen Feldes berechnet.

b) Ein grundlegendes Programm fur Hochleistungsrech (High Performance
Computing, HPC) wurde entwickelt, das eine schn@halyse des Einflusses der Faktoren
auf die Wirbeldynamik, die unter Punkt a) bescherelvurden, umfasst.

3. Die Regelparameter wurden mit dem experimem@glichen Bereich abgestimmt. Der
Vergleich mit den experimentellen Daten hat daagdieagen, das mathematische Modell zu
Uberprifen und den Grad der Bedeutung relevantani&der zu etablieren.

4. Die Software fur die Simulation der Wirbeldynanmin den aufgerollten Nanostrukturen
wurden entwickelt. Mittels der gewonnenen Ergelemssrd eine wirksame Kontrolle tber
die Wirbeldynamik fur Fluxtronics mdglich.

5. Eine nichtmonotone Abhangigkeit der Zeitdauen der Wirbelbewegungt: auf einer
zylindrischen Rohre als Funktion des Magnetfeldsdedestgestellt.



6. Es wurde gezeigt, dass das Magnetfeld im supatten Zylinder mit Abmessungen im
Bereich der Koharenzlange um etwa 20% reduziert ger Effekt der Renormierung).
Diese Anderung ist geringer als die im makroskdpscFall (die vollstandige Verdrangung
des Magnetfeldes), aber hoher als die in Zylindait einer infinitesimal dinnen Wand
(keine Verdrangung des Magnetfeldes).

7. Es wurde demonstriert, dass der inhomogene poatssrom zu einer steuerbaren
Verzweigung der Wirbelbildungsperiode fiuhrt. Der tadéerte Mechanismus dieser

Verzweigung wurde mit der zeitabhangigen Ginzbuagdau-Gleichung analysiert. Die
durchschnittliche Anzahl von Wirbeln, die im Zyleidje Nanosekunde auftreten, kann mit
einem inhomogenen Transportstrom effektiv reduzieerden. Dies ist wichtig fur die

Verringerung des Rauschens und der Energiedissipagi der Anwendung der Supraleiter,
z. B. fur die Erweiterung des Arbeitsbereiches &empraleitersensoren zu niedrigeren
Frequenzen.

8. Eine Erwarmung von dinnen Supraleitern durchAdidelbewegung wurde untersucht. Es
wurde gezeigt, dass bei geringen Magnetfeldern ¢gasliiche Regime der Wirbeldynamik)
die Temperaturerhohung im Bereich von rund®¥0liegt. Dieser Wert erscheint zu klein um
einen Ubergang zur normalen Phase zu induzieremnVgieh das Magnetfeld jedoch dem
zweiten kritischen Wert ndhert, steigt die Temperaim etwa 1 K, was ausreichen kdnnte
um die supraleitende Phase zu zerstéren.

Erreichte Ziele

In der ersten Phaseales Projekts haben wir die Literatur analysierd gias mathematische

Modell auf Basis der Ginzburg-Landau-Theorie eltsteleil sie perfekt die supraleitenden

Ph&dnomene im Mikromalistab beschreibt und korrekt Bandbedingungen und die
Abhéngigkeit des Ordnungsparameters von der Zeitchsichtigt. Unser Hauptargument ftr
die Ginzburg-Landau-Theorie war die Ubereinstimmumiy experimentellen Ergebnissen,
wie zuvor von vielen Forschern Uberpruft worden .wWafeiter haben wir eine numerische
Realisierung des mathematischen Modells durchgefiihd den Einfluss verschiedener
Parameter auf die Wirbeldynamik studiert. Dabeidag Schwerpunkt der Untersuchung auf
den Pinning-Zentren.

Die zweite Phasedes Projekts vertiefte die Studie der Eigenschaften supraleitenden
Nanostrukturen einer gekrimmten geometrischen Fomsbesondere haben wir die
Wirbeldynamik in der offenen Roéhre in einem Magaktf untersucht, welches eine
GroRRenordnung hoéher ist als das Magnetfeld, bei deamDynamik beginnt. Wir haben
festgestellt, dass eine der charakteristischeneZeitler Dynamik (die Dauer einer
Wirbelbewegung entlang der Rohre) ein nicht-tregalVerhalten zeigt: es gibt einen
monotonen Teil und einen nicht-monotonen Teil.

Im dritten Jahr des Projekts haben wir uns auf die detailliert@lg®e der drei experimentell
relevanten Phanomene konzentriert: den Einflussrdemmogenitat des Transportstroms, die
durch die Wirbelbewegung induzierten thermischefel&® und die Wechselwirkung des
externen Magnetfelds mit dem durch den suprale@ersirom induzierten Magnetfeld. Wir
haben gezeigt, wie die Dissipation der Energieoimrfdrmigen Strukturen verringert werden
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kann, indem man die entsprechende Anordnung dektrBteen wahlt. Die thermischen

Effekte im spéarlichen Regime fiihren zu keiner nasmerten Temperaturerhbhung, jedoch
die kollektive Wirbelbewegung (Anzahl von etwa 1p0@®nnte eine Materialerwdrmung

verursachen, die die supraleitende Phase zerstort.

Wahrend der Durchfiihrung dieses Projekts wurdes gdiplanten wissenschaftlichen Ziele
erreicht. Dieses Projekt fordert die Zukunftspeksipe durch multidisziplinare
Zusammenarbeit zwischen Forschern aus Deutschladddar Russischen Fdderation. Die
etablierten Kontakte von Wissenschaftlern aus dessRchen Fdderation und dem IFW
Dresden werden im Rahmen zukunftiger Projekte (zDBG — RFFI) fortgefihrt.

Ein weiteres Ziel des Projekts war es, junge Wisskeaftler in die Forschung an der
Schnittstelle  verschiedener  wissenschaftlicher ipisen  einzubeziehen  und
Nachwuchsforschern aus  der Russischen Foderatione dleistungsfahige
Forschungsinfrastruktur des IFW Dresden auf dem igbeder Nanotechnologie zur
Verfigung zu stellen. Auch dieses Ziel wurde enfeich umgesetzt. Darliber hinaus wurde
eine  Reihe von gegenseitigen Besuchen von Mitameit der beteiligten
Forschungseinrichtungen organisiert und durchggfilinn die gemeinsame Zusammenarbeit
zu koordinieren und zu starken.

Elemente, die im Vergleich zu dem urspriinglich ger@migten Arbeitsvorhaben
hinzugefugt wurden

In der zweiten und dritten Phase haben wir undegeretische Analyse der Wirbeldynamik
auf Nanostrukturen im Zusammenhang mit den experi@ien Entwicklungen erweitert.

Alle Arbeiten wurden in Ubereinstimmung mit der pnignglichen Kosten- und Zeitplanung
des Projekts umgesetzt.



ll. Eingehende Darstellung

Ergebnisse der 1. Phase

In der ersten Phase (01.04.2013-31.03.2014) wurde ohathematische Modell der
Wirbeldynamik wie geplant entwickelt und erprobt.

Unsere spezifischen Ziele waren: (1) Analyse déerhtur, (2) Begrindung des auf dem
Ginzburg-Landau-Ansatz basierenden mathematischeaeN$, (3) numerische Realisierung
des mathematischen Modells und (4) Untersuchungedtgiusses verschiedener Parameter
auf die Wirbeldynamik. Im ersten Jahr haben wir digersuchungen im Wesentlichen auf
die Pinning-Zentren konzentriert.

Wir haben die Literatur analysiert und den Ginzbuagdau-Ansatz als Grundlage
verwendet, weil er exakt die supraleitenden Phameme Mikrostrukturen beschreibt und
vollstdndig die Randbedingungen und die Zeitablgkagi des Ordnungsparameters
beriicksichtigt. Unser Hauptargument fur den GingHiandau-Ansatz ist die von vielen
Forschern festgestellte Ubereinstimmung mit expenmillen Ergebnissen. Die allgemeine
Ansicht des diskutierten Systems ist in Abb. 1 endiert, wobei die relative Positionierung
des Magnetfeldes, der Roéhre und der Elektrodenigfexed. Die x-Achse ist die LAngsachse
des zylindrischen Koordinatensystems (Abb. 1a).\lBeeilung des Amplitudenquadrats des
Ordnungsparametersy|} ist in Abb. 1b dargestellt. Am oberen Halbzylindentstehen
Wirbelkeime am rechten Rand, dann bewegen sichAdibel entgegen der x-Achse und
verschwinden am linken Rand. Am unteren Halbzylindst die entgegengesetzte
Wirbeldynamik zu beobachten.

Abb. 1. Schematische Darstellung einer offenen Rohre Dig. Elektroden sind durch die
dicken roten Linien angezeigt (a). Beispielhaftetiverteilung (b).

Wahrend des ersten Jahres haben wir das matheheaNsadell unter Berticksichtigung der
Krimmung der Réhre und der Wirkung der Pinning-gemtdurch die rdumliche Variation
des Ginzburg-Landau-Parameters entwickelt. Diesethdlie sagt die anziehende
(abstoRende) Wirkung von Pinning-Zentren auf Wiskmeher. Die GroR3e der Wirkung hangt
von der Starke des Pinning-Zentrums ab.
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Abb. 2. Verteilung des Ordnungsparameters mit der Notdtio die charakteristischen Zeiten

[1].

Die Wirbeldynamik wird durclzwei charakteristische Zeiten beschrieben (siehe Abb. 2): die
Zeit der Keimbildung von Wirbeln an einem Rand dbhre At> und die Dauer der
Bewegung eines Wirbels entlang der Rohte Unsere Simulation zeigt, dass die beiden
charakteristischen Zeiten sich bis zu einem Faki bei Anwesenheit der Pinning-Zentren
andern kénnen (siehe Abb. 3). Unterschiedliche Regler Wirbeldynamik werden durch die
Positionen der Pinning-Zentren, den Rohrenradiusden Transportstrom orthogonal zu der
Rohrenachse gesteuert. Wir haben theoretisch dezagig man den Schwellenwert der
Transportstromdichte (fiir die Entstehung der Witggamik) und das Ubergangsmagnetfeld
(fur den Ubergang zwischen dem sparlichen Regim&\ddbeldynamik und dem Vielwirbel-
Regime) effizient kontrollieren kann.
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Abb. 3. Charakteristische Zeiten aufgetragen auf der\Eevité der Rohre [1]. Beide Panels
stellenAty £°) als Funktion von dePosition eines Pinning-Zentrums auf der Oberseite d
Fur die Bereiche | und lll, ist der Einfluss deswiihg-Zentrums auf die Wirbeldynamik
maximal.



Die Wirbeldynamik beginnt, wenn ein bestimmter Seh@nwert der Transportstromdichte in
einem festen Magnetfeld erreicht wird. Weiter hatvandie Kontrolle des Schwellwertes der
Transportstromdichte untersucht. Z. B., ergibt derechnung einen Schwellwert der
Transportstromdichte von 11,14 x%1@m 2 fir Rohren mit einem Radius R = 500 nm und
einem Magnetflus®/do = 8,5. Unter diesen Parametern flhrt das PinnegtzZim in den
Bereichen | oder 1l (+) (siehe Abb. 3) zu eineatiiativen Veranderung der Wirbeldynamik.
Am Ort des Pinning-Zentrums am Halbzylinder wire dVirbelkeimbildung unterdriickt. Im
Unterschied von einer ebenen Struktur, entsteheimer Rohre jedoch zuséatzlich eine
Wirbeldynamik auf der gegeniberliegenden Seite. cburdie Erhohung der
Transportstromdichte kann man die Auswirkungen Eesing-Zentrums reduzieren. Dies
wird in Abb. 4 dargestellt, wo schwarze Kreise &teuung der charakteristischen Zeiten
(Atg, Atp) bei j = 1,30 (in dimensionslosen Einheiten) férschiedene Positionen des Pinning-
Zentrums darstellen (einige der Punkte, die sictumendlichen befinden, sind nicht gezeigt).
Es leitet sichein sehr starker Einfluss der Pinning-Zentren auf die Wirbeldynamik ab.

Bei einer erhdhten Transportstromdichte (j = 1,50)d eine &hnliche Abhangigkeit der
charakteristischen Zeiten (griine Kreise in Abbgdfunden. Jedoch sind die Variationen der
charakteristischen Zeiten t$ima/Atimin = 1,54 undAtomalAtomin = 2,07 reduziert. Mit einem
weiteren Anstieg der Transportstromdichte (bis @auf 1,70), bilden die Werte der
charakteristischen Zeiten ein noch kleineres Clugtge Kreise in Abb. 4)Atima)(Atimin =
1,25 undAtomadAtomin = 1,56. Durch eine geeignete Positionierung deniRg-Zentren wird
die Wirbelkeimbildung und damit die Schwellentram$gtromdichte kontrolliert.
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Abb. 4. Streuung der charakteristischen Zeiten fur veesidne Positionen eines einzigen
Pinning-Zentrums [1]. Zuerst berechnen wir die akgeristischen Zeiten fiur Wirbel auf den
beiden Seiten der Rohre bei einer festgelegtertiBosiom Pinning-Zentrum. Die erhaltenen
Werte der charakteristischen Zeiten werden darbieate ein Punkt auf der EbenAt{, Ato).
Dann verschieben wir leicht die Position des Pigafentrums, berechnen und zeichnen
wieder die charakteristischen Zeiten. Das Verfahvard wiederholt, bis das Pinning-
Zentrum Uber die gesamte Oberseite der Rohre ktaniigde.



Um die dritte Dimension mit zu integrieren, missénin unserem mathematischen Modell
die Renormierung des Vektorpotentials aufgrundwiessupraleitenden Strémen induzierten
Magnetfelds berucksichtigen. Wir haben dies dur@s dsleichungssystem (Ginzburg-
Landau-Gleichung und die zeitabhangige Vektorpae@leichung) realisiert:

0y

=0 = (V=W + 22p(1 = ),

0A .
aE+VxVxA=]S.

Damit haben wir ein Beispiel fur ein rekursives ghkglisches System: der
Ordnungsparameter definiert das induzierte Vektenmil, das wiederum den
Ordnungsparameter bestimmt. Bei Variierung der Bider Zylinderwand beobachten wir
eine Abhéangigkeit der charakteristischen Zeiten wiber Dicke (s. Abb. 5). Diese
Abhangigkeit furAt: wird bei hdherem Magnetfluss starker. Bgibo ~ 25 erhtht sichity
fast zweimal bei jeder Verdoppelung der Dicke, we@lr es beid/®do ~ 19 fast keine
Veranderung voit; gibt (fir At ist die Situation genau das Gegenteil).
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Abb. 5. Charakteristische Zeiten als eine Funktion degmid#lusses bei verschiedenen
Zylinderwanddicken (die als ein Teil der Koharengé ¢ gezeigt sind). Durchgezogene
(gepunktete) Linien zeigeht; (Ato).

Unsere numerische Realisierung des Modells baaidgrdem Finite-Differenzen-Ansatz fur
den Zeitbereich. Wir haben unsere Ergebnisse Me#evendung des Hochleistungsrechnens
bekommen, das uns dienplementierung der viel-Parameter-Smulation ermdglicht. Dies
bedeutet die Durchfihrung der Rechenroutinen mitersohiedlichen Parametern auf
verschiedenen Rechnerknoten. Der Code fur die @imoul ist in C++ und Matlab
Programmiersprachen geschrieben. Wir haben C++ eref@ét, um den zeitraubenden
Iterationskern fir den Finite-Differenzen-Ansatz raalisieren. Matlab ist nitzlich fur die
Weiterverarbeitung der mit C++ erworbenen Ergelmida Matlab eine benutzerfreundliche
Oberflache hat, um die Ergebnisse der sehr grofagidh zu visualisieren.

Die entwickelte numerische Realisierung in C++ d@&r Teil des geplanten HPC-GUI
(graphical user interface). Dies hat uns geholfeiie Systeme mit verschiedenen



geometrischen und physikalischen Parametern undraafiedlichen Pinning-Zentren zu
simulieren, die fur experimentelle Arbeiten vonelrgsse sind.

Ergebnisse der 2. Phase

In der zweiten Phase (01.04.2014-31.03.2015) wadideUntersuchung der Eigenschaften
von supraleitenden Nanoréhren fortgesetzt. Inshbsenhaben wir die Wirbeldynamik einer
offenen R6hre in einem starken auReren Magnetiield/ergleich zu den bisher analysierten
Magnetfeldern) untersucht. Wir haben ein nichtales Verhalten der charakteristischen
Zeiten der Wirbeldynamik mit einem monotonen Tefldueinem nicht-monotonen Tell

festgestellt.

Der Effekt des Magnetfeldes auf die Z&it, die ein Wirbel bendtigt um eine Rdhre von einer
Kante zu der gegeniiberliegenden Kante in Langsmchizu durchqueren, wurde wahrend
des ersten Jahres des Projektes untersucht. AleMfaiwicklung haben wir im zweiten Jahr
des Projekts die héheren Werte des Magnetfeldesli&idieselbe Geometrie der offenen
Rohre bertcksichtigt (Abb. 1) und das nichtmonotdeehalten der charakteristischen Zeit
Aty gefunder{Abb. 6).

Die Abhangigkeit der Zeit; vom Magnetfeld B kann in zwei Bereiche eingeteirden:
der erste Bereichl (in Abb. 6) entspricht dem fast linearen Anstiegl ulie zweite Bereich
(II') besitzt einen komplexen nichtlinearen Charakien. solches Verhalten wird durch das
Vorhandensein quasistationarer Wirbelmuster inRi@nre hervorgerufen (die Verteilungen
von Wirbeln, die sich entlang bestimmter Bahnendgem und in einem bestimmten Bereich
des Magnetfeldes mit der Zeit stabil sind). Einedédming im Wirbelmuster geht mit einer
Anderung des Anstiegs der Kurvei(B) einher. Die Existenz der Wirbelmuster und ihre
sequentiellen Anderungen sind eine Folge des imeltlen physikalischen Systems.
Insbesondere der Berei¢hin Abb. 6 entspricht der Dynamik von jeweils eirReihe von
Wirbeln an der Ober- und Unterseite der Rohre. i¢éienehmen alle Wirbel an der Dynamik
teil. Ein Ubergang zum Bereidh ist gekennzeichnet durch das Auftreten einer ziiskéen
Reihe von Wirbeln, die an der Translationsbewegnioyt teilnehmen, sondern etwas um
ihre  Gleichgewichtspunkte schwingen. Der Berei¢th spiegelt die Menge von
unterschiedlichen Wirbelmustern auf der Zylinderdlbehe wider. Jedes Muster besitzt
dabei seinen charakteristischen Anstieg der KutyéB) und beschreibt eine ganz bestimmte
Wirbeldynamik.



Abb. 6. Abhangigkeit vonAt: (die schwarze durchgezogene Linie) unt (die rote
gestrichelte Linie) vom Magnetfeld fur die Nanorélfi2]. Es treten zwei Regionen fiit; auf

(I undll): die erste weist ein monotones Wachstum auf ueddeite zeigt ein komplexes
Verhalten.

Ergebnisse der 3. Phase

Im dritten Jahr des Projekts (01.04.2015-31.03.20ben wir die detaillierte Analyse der
fur das Experiment relevanten Phdnomene durchgefddn Einfluss der Inhomogenitat des
Transportstroms, die thermische Wirkung der Wirbelegung und die Wechselwirkung
zwischen dem externen Magnetfeld und dem durch sigmaleitenden Strom induzierten
Magnetfeld (Meissner-Effekt). Wir haben gezeigt,ewiie Dissipation der Energie in
zylinderartigen Strukturen durch eine entsprechefderdnung der Elektroden verringert
wird. Die thermischen Effekte im sparlichen Reginfghren zu einer geringen
Temperaturerh6hung, jedoch kdnnte die kollektivev@gung der Wirbel (Anzahl von etwa
1000) eine Erwéarmung des Materials verursacherghedlie supraleitende Phase zerstort.

Im Rahmen dieses Projekts entwickelten wir anfaingseathematisches Modell auf der
Grundlage der Ginzburg-Landau-Theorie fur einerereéh Zylinder, welches die Gleichung
fur das Vektorpotential umfasst. Im Laufe des dnttlahres wurde der Algorithmus zur
Berechnung des Vektorpotentials A deutlich verbgssBas ermdglichte es uns, das
renormalisierte Magnetfeld abzuleiten. Dieses iis¢ &uperposition von zwei magnetischen
Feldern: dem auRReren Feld und dem durch zirkulierepraleitende Strome erzeugten Feld.
Die Ergebnisse der Simulation des Ordnungsparamatérdem Zylinder mit dem Radius R
= 300 nm, der Dicke H = 100 nm, der Breite W = 1000 fir das externe Magnetfeld
B = 10 mT bei der relativen Temperatur t = A 0,95, wobei T die kritische Temperatur
ist, sind in Abb. 7 dargestellt. Die Verteilung d@strags des Ordnungsparametersist
durch 3D-Ansichten und Querschnitte der oberen wmeéren Halbzylinder tGber die Dicke
der supraleitenden Probe gezeigt.

In Abb. 8 ist die Verteilung des renormalisierteas@mtmagnetfeldes als Superposition der
Normalkomponente des externen Magnetfeldes undddesh die supraleitenden Strome
induzierten Magnetfeldes dargestellt. Fir die voegmten Zylinderabmessungen betragt der
Effekt der Renormalisierung etwa 20%. Aus dem \&oyl der Abb. 7 mit der Abb. 8, wird
es deutlich, dass das induzierte Magnetfeld dienBawktur des Ordnungsparameters



repliziert. In der Mitte des Wirbels tritt die noate Phase auf. Dadurch ist das Magnetfeld in
der Lage, den Wirbelkernbereich zu durchdringerf3ékbalb des Wirbelbereichs, aber immer
noch innerhalb des Supraleiters, ist das induzisfegnetfeld umgekehrt zum aul3eren

Magnetfeld.
‘ |l
100
| l | . | l | l
€ 50 €50
0 0

500 1000 500 1000
X, nm X, nm

Abb. 7. Verteilung des Ordnungsparametéds|? in einem offenen Nb-Zylinder. Oben: die
|W|2- Verteilung Gber dem Zylinder in 3D. Unten: dig |2-Verteilung tber die 20p-x-
Ebene.

Der Grund fur die erforderliche Verbesserung degjoAthmus zur Berechnung des
VektorpotentialsA war die sehr zeitaufwendige numerische L6sung Rl@sson-artigen
Differentialgleichung fur das Vektorpotential:

aa—A+D><D><A—J
ot

Im neuen Algorithmus ersetzten wir diese Losung fmite-Differenz-Verfahren durch die
Integrierung der Green-Funktion tUber das erfordediVolumen der Probe:

ls(r’)

Ir — ’I

As(r) = 5=

Diese Ersetzung beschleunigte unsere numerischdin@ouum den Faktor drei und
ermdglichte uns, die Daten fur die Abbildungen M a@h zu erhalten, die von grol3er
Bedeutung fiur das Verstandnis der Wirbeldynamik MNanostrukturen auf der
mikroskopischen Ebene sind.
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Abb. 8. Die senkrechte zur Zylinderoberflache Komponentes déagnetfeldes. Das
Gesamtmagnetfeld ist eine Superposition des aul3etagnetfeldes und des durch die
supraleitenden Strome induzierten Magnetfeldes.

In diesem Abschnitt prasentieren wir unsere Ergedanfiir die Bewertung der Wirkung einer
Zweikomponentenelektrode auf die Wirbeldynamikimeen offenen Nb-Zylinder und zeigen
die Mdglichkeit, ihre Charakteristiken effizient gteuern. Als Beispiel wird die Verzweigung
fur die Periode der Wirbelbildung dargestellt.

Wir betrachten einen supraleitenden offenen Nbrdidr mit dem Radius R und der Lange L
(Abb. 9) mit drei Kontakten entlang der Achse aehanten des Schlitzes. Der “rote”
Kontakt spielt die Rolle eines Eingangskontaktsicduden der Transportstromy kintritt.
Durch den “blauen” Kontakt, verlasst der Strogx: Hen Zylinder. Durch den “grinen”
Steuerkontakt tritt zusatzlich der Transportstresa ein. Dieser kann entweder positiv (in)
oder negativ (out) sein. Seine Aufgabe ist es,Wibelbildung dynamisch zu steuern. Zu
jedem Zeitpunkt erfullt die Summe aller drei Strodes kirchhoffschen Knotenpunktsatz:

lin + Icontrol + Tout = 0.

Das Schema der Steuerung wird in folgender Weiabsrert: der Strom chntrol Wird durch
Anderung des Potentials an der Steuerelektrodelif“yrmodifiziert. Danach wird das
Potential an der Eingangselektrode (“rot”) so egtght, dass der Stron Iseinen konstanten
Wert halt. Die Ausgangselektrode (“blau”) ist gestrdso dass der Werbud aus dem
kirchhoffschen Knotenpunktsatz bestimmt wird.

Das System befindet sich in einem magnetischen Beld-Be, (Abb. 9), das in jedem
Halbzylinder zirkulierende Meissnerstrome induziégr Gesamtstrom, der eine Summe von
Meissner- und Transportstromen ist, wird schemiatiscAbb. 9 durch die schwarzen Linien
an dem vorderen Halbzylinder dargestellt. Zwei virei Stromen im kirchhoffschen
Knotenpunktsatz sind unabh&ngig, was die unterditieen Regime der Wirbeldynamik
ermoglicht. In unserer Analyse bleilpt konstant und es andert sich neshtos

11



(a) (b)
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Abb. 9. (a) Schema eines offenen Zylinders. Drei vonaieatsolierte Elektroden werden als
rote, blaue und griine Bereiche angezeigt [3]. Bichse ist die Achse des zylindrischen
Koordinatensystemp( ¢, x). (b) Ein Beispiel fur die Verteilung der Amplde des
Ordnungsparameteng||im Magnetfeld B = 10 mT fur einen Zylinder mitdRas R = 500 nm
und Lange L = 3,5um. Die Wirbel bilden sich an den vorderen und higteHalbzylindern
entsprechend mit den PeriodAtél) und Atéz) und bewegen sich entlang der x-Achse und
denukleieren am Rand.

Die AbhangigkeitAt, vom Steuerstrom in Abb. 10 zeigt ein unterschatdls Verhalten fur
jeden Halbzylinder. Wir fihren Simulationen fir 2Zu&adien des Zylinders durch. In Abb. 10

entspricht die blaue (rote) Linie dem Radius R 8 6fh (400 nm). Eine Erh6éhung des Radius

verschiebt sowohIAtgl)aIs auchAtgz) nach oben. Wie aus Abb. 10 folgt, erreicht das

Verhaltnis zwischen den Nukleationsperiodmél) und Atéz) circa den Wert 3. Dieser
Faktor, wie aus unserer Simulation hervorgeht, witcch den Steuerstrom bestimmt. Wegen
der Inhomogenitat der Stromdichteverteilung Uben dgesamten Zylinder, fuhrt eine
Variation des Steuerstroms auf einer Seite desndghs zu einer Verdnderung der
Entstehungsperiode auf der gegenuberliegenden. &gite weitere (Uber die in Abb. 10

angegebenen Werte) Verringerung des SteuerstramisZii einem unendlichen Anstieg von

Atéz), was bedeutet, dass die Wirbelbildung auf einéeSkes Zylinders blockiert wird. Die
Wirbeldynamik erfolgt dann ausschlie3lich auf dederen Seite des Zylinders.

Fur die praktische Anwendung der vorgeschlageneardsiung der Elektroden, muss die
durchschnittliche Anzahl von Wirbeln pro Nanosekeinbewertet werden, wenn die
Wirbeldynamik nur an einer Seite des Zylinders lgtfdn dem Zylinder mit Radius R = 400
nm, Lange der Steuerelektrod@odsor = 1120 nm und chror = — 0.5 mA, flhren die

charakteristischen Zeiteﬂtéz)aoo und Atél) ~ 0.7 ns zu einer durchschnittlichen Anzahl
von n~ 1,43 Wirbeln je Nanosekunde. Im Gegensatz dazéggat~ 1,67 pro Nanosekunde,
wenn die Elektrodenl die komplette Zylinderlange abdeckt. Durch didtdriElektrode dontrol
kann die durchschnittliche Wirbelanzahl um ~ 15%dbeicher Gesamtstromstarke reduziert
werden. Somit fuhrt die Verwendung eines inhomogemensportstroms im Zylinder zu
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einer effektiven Verringerung der durchschnittlich&irbelanzahl. Eine solche Verringerung
spielt eine entscheidende Rolle bei der Reduktmm YRauschen und Energiedissipation fur

zahlreiche Anwendungen der Supraleiter. Die Eigwﬁ;cAtéz)aoo bedeutet, dass die
Verwendung von Mehrkomponentenelektroden zu wirbelh Bereichen einer
supraleitenden Probe fuhren kann. Dies ist von tjg@iem Interesse, z. B., um das 1/f-
Rauschen aufgrund des aktivierten Hoppings vonedamgenen Wirbeln zu unterdriicken
und das Arbeitsregime der supraleitenden Sensomenzin niedrigeren Frequenzen zu
erweitern.

3.0
(2)
‘At2

25 3

\\:\

7)) 2.0 | \\\
= \\\
& %

1.5 MNN
< Atg\ L At(:ym)=1.2 ns

1.0 [ \ \\\:\\\s

05!

-0.4 0.0 04 0.8 1.2
Icontrol,MA

Abb. 10. Wirbelbildungsperiode als Funktion des Transpoiss [3]. Die blaue Linie
entspricht dem Zylinder mit dem Radius R = 600 nna wie rote Linie entspricht dem
Zylinder mit dem Radius R = 400 nm. Die Lange L terden Zylinder betragt L = §G=
3360 nm. Die Lange der Steuerelektrode isénkor = 206 = 1120 nm. Der Eingangsstrom

betragt 1,7 mAAtéz),Atél) sind Perioden der Wirbelbildung an gegeniberlidganSeiten
des Zylinders (s. Definition im Text). Die schwatarchgezogene Linie stellt den Fall von
Vollseitenelektroden dar, wenn die Module des Emgga und Ausgangsstromes fur einen
Zylinder mit R = 400 nm gleich 1,7 mA sind. Das Matfeld betragt B = 10 mT.

Eine Erwarmung von dinnen Supraleitern durch dieb@hewegung wurde untersucht. Es
wurde gezeigt, dass bei geringen Magnetfeldern ¢gasiiche Regime der Wirbeldynamik)
die Temperaturerhohung im Bereich von rund®¥0liegt. Dieser Wert erscheint zu klein um
einen Ubergang zur normalen Phase zu induzieremnVgiEeh das Magnetfeld jedoch dem
zweiten kritischen Wert ndhert, steigt die Temperaim etwa 1 K, was ausreichen kdnnte
um die supraleitende Phase zu zerstoéren.
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I1l. Erfolgskontrollbericht

1. Der Beitrag des Ergebnisses zu den forderpaigis Zielen

Die Aktivitaten wéahrend des Zeitraums des Projétkdgen zur Verwirklichung der Ziele des
Forderprogramms bei. Die Teilnehmer von beiden eBeifDeutschland und Russische
Foderation) haben die Erfahrungen miteinander #&wkéth ausgetauscht. Der aktive
Austausch von wissenschaftlichem Fachpersonal wer entscheidende Komponente, die
zum Erfolg des Vorhabens beitrug. Jedes Jahr gahebsere Arbeitsbesuche des deutschen
Partners in Russland, wo vor allem die Ergebnigsarkuniziert und evaluiert wurden und
weitere Schritte sowie wissenschaftliche Anschluggiohkeiten erdrtert wurden. Die
russischen Teilnehmer haben fir insgesamt 9 MatestdIN des IFW Dresden besucht. Jeder
Besuch wurde vom Projektvorhaben geplant, bevoijahdiche Finanzierung begann. Die
Russischen Partner haben die Mdglichkeit des umfaesn Austauschs mit den
Experimentatoren am 1IN, IFW Dresden erhalten.tfiken diese Gruppe die Ergebnisse der
numerischen Simulation von realistischen Nanostmekt zur Verfligung gestellt. Die
finanzielle Férderung im Rahmen dieses Projektsdest Teilnehmern von beiden Seiten
erlaubt, ihre Ergebnisse auf zahlreichen SeminarehKonferenzen zu prasentieren und in
mal3gebenden internationalen Zeitschriften zu vendiithen.

2. Das wissenschaftlich-technische Ergebnis dekalmns

Im Rahmen des Projekts wurde gezeigt, dass diel&timmwen der supraleitenden Phanomene
in verschiedenen gekrimmten Nano- und Mikrostrigdurauf einer Rechenplattform
integriert werden kdnnen. Der wissenschaftliche Vdexses Projekts lag in der Moglichkeit,
die Wirbeldynamik in gekrimmten Strukturen unteri®&sichtigung der unterschiedlichen
Verteilungen von Pinning-Zentren sowie des Eindzimgvom elektrischen Feld in die Probe
zu untersuchen. Transportstrome, Magnetfelder wuingtrische Parameter von Nano- und
Mikrostrukturen spielen die Schlusselrolle bei dafirbeldynamik. Mit Hilfe unserer
Simulation-Software kénnen die Informationen Ubeie dWirbeldynamik und ihre
Auswirkungen auf die supraleitenden Eigenschafterschiedener gekrimmter Strukturen
simuliert werden. Der technische Wert des Projgkts aus modernen numerischen Ansétzen
zur Simulation der Supraleitung mit Hochleistungbreen (HPC Systemen) hervor. HPC
beschleunigt die Simulationsgeschwindigkeit um 4 diGrol3enordnungen. Z. B., kbnnen 1
bis 2 Nanostrukturen pro Tag mit Hilfe der numérest Standardtechniken mit
konventionellem CPU ausgewertet werden, wahrendHf{€ 50 bis 100 Nanostrukturen pro
Tag simuliert werden kdnnen.

Die Umsetzung unseres Projekts sah keine Paterde gelwahrte Rechte vor. Unsere
Software arbeitet unter der MIT-Lizenz und ist fdie wissenschaftliche Gemeinschaft
verfugbar. Wir haben keine kommerziellen Paketeveadet, um wissenschaftliche oder
technische Schlussfolgerungen zu erzielen. Obwiehtldrch uns entwickelte Software keine
kommerziellen Interessen verfolgt, hilft sie dagp&xment zu entwerfen und zu optimieren.
Speziell die Suche nach physikalischen/geometrisdP@ametern eines Systems, die die
neuen physikalischen Effekte [wie z. B. die Untéottung der Wirbelbildung aufgrund von

Krimmung (Abb. 10)] hervorrufen, kbnnen mit derv@okelten Software vorher abgeschatzt
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werden. Dieser Ansatz ist 6konomisch sinnvoll, dal Zeit im Experiments-Zyklus
eingespart werden kann, was fur die experimengegleit von entscheidender Bedeutung ist.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass unserenmeRales Projekts durchgefiihrte Arbeit
ein innovatives Instrument fur die Experimentatoréir das virtuelle Design von
Experimenten in supraleitenden gekrimmten Nano- Mmkiostrukturen zur Verfiigung
gestellt hat.

Wahrend unserer Zusammenarbeit mit dem HPC-Zenfdlhh bei der TU Dresden) wurde

eine Vielzahl von verschiedenen Skripten entwickaie es erméglichten, die gewonnenen
umfangreichen numerischen Daten zu visualisierere Bumerischen Daten fir 100

Nanostrukturen besitzen typischerweise eine GroGe @inem Terrabyte. Diese Daten
missen nahezu in Echtzeit verarbeitet werden. \Mieh unsere entwickelten Algorithmen
zur Daten-Visualisierung erfolgreich umgesetzthsiez. B., die Ergebnisse der Abbildungen
7 und 8). Das entwickelte Software-Paket bieteterirerheblichen Mehrwert bei der
Verarbeitung von Daten, die &ahnlichen Problemenbenachbarten wissenschaftlichen
Bereichen zugrunde liegen.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Die erfolgreiche Umsetzung des Projekts stellt mir@oliden Fundament fir die weitere
Zusammenarbeit dar. Wir planen einen Projektvoesgchin Rahmen des entsprechenden
nachsten Aufrufs einzureichen. Z. B, passt das geame Programm zwischen DFG und
RFEFI http://www.rfbr.ru/rffi/ru/international _announcemt# 1930304perfekt zu unserem
Anforderungsprofil.

4. Arbeiten, die zu keiner L6sung gefiuhrt haben

Es gab keine wesentlichen Leistungen, die zu keidsung gefiihrt haben.

5. Présentationsmoglichkeiten fir mogliche Nutzer

Wie im Punkt 3 beschrieben, wurden die Moglichkeiteler Prasentation und
Veroffentlichung der erzielten Ergebnisse im Rahndar wissenschaftlichen Téatigkeit
genutzt. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es schwierigstimmte potenzielle Nutzer zu adressieren

6. Die Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Arbeit wurde in Ubereinstimmung mit den Kostemad Zeitplanen des Projekts
umgesetzt.

Projektleiter

Prof. Dr. V. M. Fomin

Dresden, den 28.09.2016
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