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INTRODUCCICN

2arss. 32 una  revolucibdn o rlhgica marcarar los rines
I r:. Desde el = cubrirmients ge un ma-

Vrdy o aue srwite al
zoncia alguna, ha cau-
"cidn correspondiente a
do  una carrera por el
ue genera el descubri-

wcs-zoncuctor de  alta
libre flujc =léctrico sin oponer
zado zran 1-“erés, sobre todo en la
Ja cznunicdsZ cientifica, gue ha
witc en el drea. [as paosibilidade:z
mient:s han :limantade la imaginacidn.

[

temprratiu-
v wlemzntos

La invsestizscidr de la superconductivicad wes une ae jas dis—
ciplipas mayor impacto en la sociedad cientificas por es-
ta rsazon. apcyn 2n la formacidn de grupos de investigacibin

licada en el Area, =14 1mpoctante en un pais

si en el futuro se desce sarticiper competitiva—
industries de alta tecnoizgia.

0s @mexicanos conscl
o de la supercond
ceridmicos de dxidos

dm  la importancia del
¢ a altsas temperatutas
ras rarac, han reali-

[

cri

zad o=, uperimentos, pruebas., congresns ¥ sesinnes
esn are la fisics y tecneid der log superconcusto-
res Han € ouesto trabojos en $ CONQresos. coms fe-
sultaco de las investigacionc: do dif 2ntes grupos que cstan
tr campo dentro de nuestro paiz. El alto ni=~

ha sido notcrio ¢ ~ivel internacional.

invastige cndlogos v profesio-

& la cuper zrividad. siguen traba
jancdc oare zue el volumen y calidac de trabajos ciga on au—
"nacional y especial-

dooda DSORGB Ui S

log conocimientos basi-
de las pocibles
a  del futuro o
superconductividad para
s lus conoci-
el fendneno.

nutar

tajo se tntenta  ac
descubrimientcs
como formar una

presentan
marcadas en los
;ortante gue el lector
za de temperatura es
m rica y & o ta v debideo o la inefi-
ra de lom omedios  de conun:cacibr cientifice entre labo—

con bases i
can 2%

tudioss

rator:os.



1 HISTORIA.

1.1 Seneralrdades.

La superconductividad habi in fonimeno cculto gue habi:
sido relenado sd3lo a esperimzntos cientlsicos =sporddicos. E.
descubrimiento de la superconductividas a temberatura ambien-
te, segin crecn los podiia llevarnos & grandes
abhorros de enarpia, vy a urns tecnciagia totalmente nueva.

Superconductividan &s un nombre 2ue bien describe el ferdme-
no. Este, involutira o uné notonlie Lransiciin gue ocurre en
muchos metales y compuestoc que =on enfriados a temperaturas
cercanas al cero absoluto, gue ecdivale a 0 K (=273.1& ©. v
representa la ausenci ctol calcr. le temperatura mas
fria concebible.

a este limite, pierden de re-
=2 convierten @n super-

Segln se aproximen los meta
pente toda su resistencia el
conductores. Gsto, los hace < de transportar corrien-—
tes eléctricas sin pérdida aloun energia, y en algunos
C&50S. Capaces de gonerar campos magnéiicos inmensos.

que las implicaciones
TMe s pot un obotaculo ho

Los cientificos han reconccido po-
Foerdmeno podrion = er
@n vl camino: el alcanzas v mantener las tempeoratw
para lograr la : ductividad #n estos metal
v la mayorla de lac 2 o ocraohibitivamente caro.

cubrimientos, los investi-
confeccionar diferen-
> vueiven supergonductores =
temperaturas significativ < altas, niveles que, aun-
que son mucho asneres  aw ra ambiente, son mas
Faciles v erondmicos do olisnsar . Cstus logros han tenido un
gran 2fecto en la materia  cue, & principios de 1985. habrian
extraide la miés grande admirsacién de loz cientificos, y atra-
mr la mirada de politicos vy deil mando en general.

Pero, con una serie de racidos
gadores en todo ol mundo hzn emc
tes clases de wmaterial

Pesde 1a sesidn anual del "smeric:asn Fhvzical Society’s" el 18
de marzeo de 19B&4. han habido  m =13 sortes cientificos de
nuevos materiales superconcuctor da ver a mayores tem-
peraturas.

Un efactn ou alauna ve:x Zglectada por equipct
seficticados, ha 1legedo Zonn @i confFarsnclan:
unz muestra de los nuevos rater oo puasto en nitrdgeno l1i-

quido ¥ un imdn puesto sobre "flotando", esto, debido al
rechazo del superconductor a camposz magnéticos., este fe—
ndmens @s conocido como el "Efectt Mols "

El hecho ms que la "ecompetencra” ontre cientiTicos., cada ve
s vurlve mds intensa., se Jlce ue &suo  e5 Como cuando e:
transistor fué inventado. investigadores luchan por e:
prem:o Nobel, mientras gue 10N industrializadas 1
chamn por tener la  suprem:s: contral comercial potencia




emplos =21 Japan’s Minictry or
"y que planea subsidiar un sec-
ble on Magoya un centro pea-
ra probar eguipos hochoz  cor satericies sunerconductores: .
en #ashington, el Depart rTo de ne2rgla  que decidid en
1987, duplicar el apoyo econdnico para estudios de la super-—
conducrtividad, y formd una isién nacional para coordinar
la investigacidn y desarroiic 3o Ja superconductividad.

del femdmeno, sirvan  comno
International Trade ang Inc.
tor investigador privade

rpoaria  ser en los proximos
el transistor.

El impacto spcial vy
afns como 1o Fue el

Lividad.

Desde que el fisico alemdn H ¢ Kammerlingh Onnes descubrid
la superconductividad en 19:it, hasta Ja altima serie de
descubrimientos, sdlo habis una rorma de producir el fendme-
no: bafando el metal apropiado, {y después fueron ciertas
aleaciones metdlicas) en helin liquido, que se obtiene bajan—
do su temperatura a 4.3 K (-2£3.8 C) a la cual se licda. Fe-
ro el proceso @5 céro y requiese mucha energla.

En la figura 1.1 se una grifica de la resistencia
eléectrica en funcidn de la cesmperatura  para una muestra de
mercurio en las prouimidades de Ja fzmperatura critica (Tc).

como fué determinade en 1710 zse M. Hammerlingh Onnes.

015 T T T T T
0.0 1
0051 T
) ( Il 1 {
0.00 422 L3 126 428 430
7.

5 i Resiztentia electrics
fencidn g2 la temderaturs,

jo licuide este herméticamente
do.  réapidamente so calienta v
Activc del superconductor, na-—

Aderds, & menos de gue @l
sellado en un recipiente &
se vaporiza. Asi gue el u
bia sido limitado a algunas )

En 1?11, Hammerlingh Onnes, cozetrvéd aue una muestra de mercu-~
rio enfriada a 4.7 K (-¥52.8 (!, pressntaba saélo una peqguesi-



sima parte de su tesistencia eléctrica ¢ temperatura ambien—
te.

Onnes, sronto imagind las wventajos jue o tal Fendmeno,
que despuss iiamaria "superconductividad’. £n upn @scrito su-
yo. anunciande su descubrimiento., dice: “Materiales que po-
drian transportar increlbles cantidades ce corriente pues no
generan calor". Un editor de "The Elemctrician”, una revista

ingiesa, publica una epinidn percenail sobrz el descubrimiento
de Onnes y propene que solenoides de cable superconductor,
transport:zndo grandes cantidades de corrv:ente. podrian gene-
ral campos magnéticos no imaglna naste entcnce

wmba al descubrir
&g v/C campos mag-—
5. cancelaban el esta—

Perp doz afos mas tarde el jab:
Onnes, gue oln pequedias corrientes o
néticos de wnos cuantos cientos de gauw
do superconductor del material.

G
-0
Q

Aunque Onnes previd gue su descubrimiento abrirla camino ha-
cia la construccion de poderosos electroimanes compactos, €l
y muchos otros investigadores se welan frente a un obsthculo:
al pasar suficiente corriente por los sucerconductores cono-
cidos hasta entonces (plomo. estsdo, mercurio y algunas ale-
aciones), para generar tampos macnétices significativos, és—
tos perdlan su capacidad de superconduccidn

_1.3 Descubrimiente de alpaciones c2 niocbhic.

£€n los afos cincuenta, los cientificos czescubren aleaciones
como niobio-estafio y niobio-titanio. que conservaban su chpa-—
cidad superconductora adn en presencia de inptensos campos
magneticos, pero el avance hacia =zl  lporo de obtener super-—
conductividad a temperaturas practicas. sra ieato.

En 1953. John Hulm en la Universidad de Cnicago, encontrd un
material: vanadio—-3 silicodn (VaSi), que se volwvia supercon—
ductor a 17.9 K (-255.66 C).

La segunda gran desilusidn gue han sufrido los investigadores
y cientificos en el campo de la superconductividad, atn esta-
ba por aparecer. A principios de los ados cincuenta. John
Huim y George Hardy de 1la Universidad Zz Chicago. descubren
el primero de los supetrconductores de slta temoeratura de es~
te tipe, los cuales tienen lo que :0s quimicos llaman una es-—
tructura cristalina A1S. Fronto, las investigadores de los
faboraterios Bell, Bernd Matthias v Thecco halle, descu-
bren otro componente A1S:  niobio-sstano. Zntonces en 19460,
Evoene Hunzlev, del mismo laboratorio. impresiona ai mundo
cientifico, demostrando gue €l niobio-estafo podia transpor
tar 100,000 A/cm™®, en un campo de 8.8 tecias (68,000 gauss),
mucho mds de lo imaginado hasta entonces..v ademas, un segun-
dc material: niobio-titanio, fue encon o con las mismas
cardcteristicas superconductores, zon la ventaja de ser mis
dictil. E1 arrollo de imanes superconductores basados en
NbzSn, sirvié como base para las cue aheora se usan en Teva-
tron, en Fermilab y en aparatos de 1m3genes de resonancia
magngética. El optimismo de principios de siglo se revivia.

]
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Esta vez, 2!l principal obstdculo era lograr las temperaturas
criticas de jos materiales a  base a6 niobio, come d=! rango
die 20 1 fsto significabs . © bhedso lioud
dnico enfriaonr, vy dichos sistemas de sn<riamiento recultaban
tan complicados gue no eran econdmizanente pricticos en la
mayorla de las aplicaciones

ios cesentas. lograren

Mae pstudios ge Matthlas y f(Geballe &

elev cde transician de ebu-~
llucién Yiguida 20O ). i- iogrando gra-
cias a ¢sto u c de 23.2 K (-249.9& I° con peliculas delga-

das de NbzxGe pot John Gavaler:.

Fara 1973, a &2 afos del descudrimienio de la superconducti-
vidad a 4.3 K (-26E.8 C), la Lcmpora-.u a_ mé\s elevada lograda
por los cienti S0.16 C), es decir

Ficos era de sdlo 23

=3lo 18.8 K se hablia aumentado la ] |=u.ur=\ de transicibd,
lograndolo con una aleacidn NbzSn, v = iemo afio se llegd a
23.2 K (249,96 L) con la misma aleaciln.

1.4 Descubrimiento de aleaciones suporionductoras con base de
litio v bario,

En 1$73. David Johnston en la sidad de California,
descubre superconductividad en LiTi:0. 5 13.7 K (-259.46 C).
En 1972, thie 3ledight o L Fo s1'ch, descubre super-—
conductividad on BaPb, —WBi O k (=260, 16 C) . Estos
descubrimientes no superaron la mds aita temperatura critica
conocida. n: causaron excitacion entre los cientlficos, pero
estos ditidos sostraron  algunas caracteristicas irregulares,
sicndo la mas able que st Tc fué mucho mas elevada que la
esperada debido a sus densidades electrinicas.

1.5 Cerdmicos superconductores.

Karl Alex Milie un  fisice del laomerstorio de investigacio-
nes de IBM wn Zurich, Bduiza, dec:oio czoicarse a la supercon—
ductividad, campo en el que habia logracdo cierto éxito.

on sus investigacio-
sonductividad en
e le ocurrid a
cuando recibid wuna
la Universidad de
nooue en i compuc""c
la rriente o ac-

ia

Miller y su colega George Bednorz, qui
nes intuitivamerte. La idea de buscar
la clase de c imicos 1lamados [AIVERY -
Miilier en Sicii:a, en el verano
carta de Clauwde Michel y Bernard
en Franc:a, en la que le in
cterla nn::edn' [a3}
tuar cono msiiati. los i : ILo0owndontrado nignos de
vividad elzotrica. 50 dedicd de lleno
a la =superconductividad, pE‘t':\ dr*cxu:\.. en  ves: de usar las
aleaciones metdlicas o los A1S, récord de teom—
peratura critica mads elevada, : bridos metdlicos
conccioos conn cerdmicos. Algunco han propuesto a
los ceramicos comnd  superconductor ialies, alin cuando
son “malaos conductores" a temperatura ente. de hecho. los
cerdmicos scn usados como aislantes or ilneas de transmi-
sian de altos voltajes.




1.8 Superconductores a temperatura de nitsdgenc liguidoe.
Miller y Bednor:z decidirron alterar el metode de los +
38s al prepnarar el compussto  LaKaCuO: En ver de cimpl
mezclar los polves de éx:idos de lantano, bario vy cobre, ceci—
dieron disolverlps en agua primero y despufs calentarlos has-
ta 1255 K (982 C). variando cantidades. El material ¢2nia
una estructura parecidsa a un  "sandwich" con capas de dtomos
de lantano y barie alternando con capas de dtomos de cobre v
vxigeno. Bedror: hizo casar una corriente a traves ce la
muestr ¢

. ¥y la resistencia eléctrica cayd bruscamconte o 79 ¥
(=23B.16 O, y liegd a cera ohms a los 12 10 (~260.16 0}
Munca nadie habia obgervado el fendmeno o esa temperaturs A
fue asl com locrd ! gran salto en temperaturas crit:

en 19685,

Este salto, trajo de repente la superconductividad a un te-
rreno prdctico, ya que el helio llquido puede, ahora, reem-
plazarse por nitrdgeno liquido gque se transforma de gas a 1i-
quido a 77 K (~196,16 C), y que es bastante mads barato y oue-
de ser manejado mds facilmente.

Los ceramicos tambieén son capaces de generar campos magreti-
cos muy intensos, . #i eéstas nuevas sustancias pueden ser
dirigidas hacia recursos practicos. y de hecho, la mayoria de
los cientificas ip cree. la tecnologia podrd ser transfcrma=-
da.

£n abril de 1986, =n la investigacidn de superconductividad,
cada pequeRo incremento en el valor maximo conocido de Tc,
era recibido con gran entusiasmo, y mantenia viva la esperan—
za de que la aplicacidn de la superconductividad & gran esca-

la fuera posible algin dia. Este sorpresivo gran avance pa-—
rocia real: sin embarco, nadie desechd el descubrimiento. vy

cientiticos de todo el aundo se sinticron caofisf al ver
guc la m3xima Te conocida brincaba a tan "altos grados® en
1986. Fero antes de que toreminara el afo, bhabia ya tree re-—
portes independientes: La Universidad de Tokio {(dirigidos por
Shoji Tanaks}. Laboratorios AT%T Bell (con Bertram Barlogg al
frente), vy el Instituto ¢e Fisica de Beijing, gque sustituyen—
do el bario por estronz:io, en el tipo de dxidoc estudiado:s
Bednorz y Miller., o Te podia ser elevada atn a 40§
3,16 Ci.

£n la dltima semana de diciembre de 1986. la Universidzd de
Houston, al mandeo de Favi Chu. reporta caracteristicas svcer-
conductoras a 52 ¢ (=27i.16 0  en BalaCuD balo presidn
thar aprouimadanento Lz guwe 1o puso en solys
ctros investigadore

1z
ioo

Se descubrid gque ol comouesto segula siendo superconducicr &
g2 K (221,14 C) estands a 11,000 veces la presidn at i
ca normal, = QUE. Fforzanzo a mayores presiones, o5

su efecto.

Se pensaba gque altas presiones "aplastaban la estructura mo-
lecular del compuesto,. aue ésto de alguna manera aume~tabsa
ia temperatura de transic:&n hacia la superconductividad., pe-

-5 -



ro cuando se vii gue shs presidn no tenla efecto, s2 intentd
comprimir las smoleculas desde "dentro'. rz2emplacando el bario
por 2stroncio. gue 2¢ =:imilar quimicamente nero con estructu-
ra atédmica mis . La  temperatura se clevd a 54 ¢
(=217.16 C). Des g cambid & calcio. eiemconto con Atomos
aldn mds pequeRcs.  pero esta ver la temperatura descendid
bruscamente. Entonces Chu y su equipo intentaron con itrio,
que es al igual cue el lantano. una "tierra rara" (asl ec
llamado un grupe de 15 elementos oulimicos). con mejores re-—
sultados.

Maw-ruen Wu (del grupo oo ffeul Chut, slcanud grances resulta-
dos con itrio. euito que llevd & Chu a patentar su compuesto
el 12 de enerc ds 1927, ¢ gue mostrd la posibilidad de super-

conductividad a 70 k (-133.146 T).

1.7 Desarroilo del compuesto YBEaCulO.

Con el anterior descubrimiento. la transicidn a superconduc-—
tividad, estable y reptroducible, entre B0 y 93 K (-193.16 y
-~180.16 C), Fus observada resistiva y magnéticamente en un
compuesto YERaCul a prezién ambiental vy bafado en nitrdgeno
liquido: se hace hincapie, debido 2 que en el pasado hubieron
casns en que decaimientos fortuites e irregulares de la re-—
sistividad eleéctrica. fueron confundidos con superconducti-
vidad. Asi, ci 146 de febrero de 1987, se anuncia formalmente
la superconductividaed & 97 17 (180,18 Ui,

W vy Chu repitiendo el experimiento. loagran mejorarlo en 5 K,
llegando a 98 ¥ (-175.1& C). despucs de someter el compuesto
a una serie de tratamientos quiaicos y térmicos.

La carrera entre laboratorios industriales vy de gobierno, de
univercidades o investicadores particuiares en todo el mundo,
por la supremacia en  la tecnologia we la superconductividad
hab comenzado.

Aungue Chu se negd a revelar la composicidn e:racta de su com-
puspsto antes de presentar su reporte en "Physical Review Let-
ters". el Z de marzo de 1987. los demds cientificos siguieron
trabajando en los diferentes compuestocs.

El compuestao YoaCud ha s:do 1loamado un verdadero regaalo de la
naturalera, va aue los s primeros elementoz se combinan en
una trelacion 1:2:3 (el i -a ser superconduc—

igeno  varia) o
tor. Habiendo sido =1 descubrimiente cricticamente imposible
de no ser asi.

ta estructuwra moiecular del material conductor esth com-
puesta, entre muchas v diversas =. de un adtomo de
itrio, dos de bario, tres de cobre y siete de o:igeno. Otras
combinaciones se han hecho con  lantanc, neodimio, eutopio.
escandio. iterbio y cadolinia. entre otros.

En ci centrp de investiseciones de Almaden de 1B, los cien-
tificos lograron duplicar el compuecto, analizando el mismo,
pasaron la informacidn de su  estructu cristalina a sus co-
letas de Yorktown Heighis, NyYau donde lograron hacer una

-7 -



delzcads pelicula de la sustancia durante siic unas horas.

Mie-or tanto., &n Berkley, Universidec California. un
qrusa o ientlficos, incluyendo al fis ico Marvin Co-
hen. gqu: curiosamente habja predicho rstencia de su-

perconductividad a altas temperaturas hacia dos déca-

das, logrd alcanzar el récord de 98 K

En mayo de 1987, el equipo de Chu obtuve =ignos de supercon—
ductividad & 225 H (-4B.1& C). pero no una form: constan—
sinc extremadamente inestable. en un uwecto de varias
v siguid trabajando en @1, pues s1 logra airslar la
inerconductora, estariamos mds cerce e la superconduc-—
dad = temperatura ambiente.

En junio de 1987, Stanfard Ovshinsky, cde "Energy Conversion
Devices, Inc." de Troy. Mich., anuncid aue algunas regiones
de un material uperimental. (una mezcle de itrio, bario,
cobre, flluor y oxigeno), mostraren signos de superconductivi-
dad a la temperatura de 305 K (31.84 €C), sin embargo, nunca
contirmd su anuncio y nadie logrd duplicar sug.resuliados con
materialas similares.

1.8 Desarreollas postericres al descubvimien:z del YBaCuO.

avanzan en proceses y técni-
s incro ' las densidades
de corriesnte de los superconductores cerdmicos. Asi mismo.
intentan recolver el problema de la fragilicad del compuesto
de :4¢ric. asl como su sensibilidad al ccontenido de oitigeno y
las condiciones ambientales.

=
)

En enerc de (988. Hiroshi Maeda, del "Janen's National Rese-
arcr Institute for Metals". de Tsukuba, reccrta un compuesto
de tismuto cue rebasa los 106 K (-167.1& Ci. siendo un brido
de tismuto, bario. calcioc y cobre.

En M2xi1co. el Instituto de  Investigacicnes en iMater:ales de
la UMAM, obtiene un material similar &zl logrado por IBM, a

fines de Febrero de 1968, Este Fue @i primer centro de
investigacidn en lograr la hazafa en Latinoamérica, y uno de
ios orimeros en el mundo. En el Insti:tuie de Fisica, diec
cdias o ués, se abtuvo un material  que stra también la
transici supgrconductora, bajo similar racteristicas.

mico fuée encon-
20 la Universi-

Fars febrero de 1985, un  nuevo materd
do de talio, bario, calcio y ccb
nsas. Eete material alcanco sistividad cero
én a les 106 H  (-167.16 Q)i en «0  del mismo ando,
~Almaden. con el misme material, variando las proporcio—
nes. alcanta los 125 K (~148.15 C).

1.% Superconductores de hismuto v talio.

Loz aater:ales de bismuto. contienen una rase suporconducto-
:2:2 (dos &tomos de bismuto, uno de io, dos de cal-
doe de cobre). De hecho, el m de bismuto tiene
don Jdist:ntas fases superconductoras variando Gnica-

2:
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merse laz locelizacidn de los atomoz de oxigeno y tienen unas
de transicidn de 83 F (-188.16 €y vy 106 ¥

spactivamente. Loz cientificos nan tenido di-
aislar la fase de 10& K (-1&7.1486 C).

El material de telio tiene una fase superconductora Z:2:Z:3
(dos atomos de talio, dos ce bario, dos de calcio y trec de
cobre). con mids alta temperatura de transicidn. En el mes de
marzo de 198€., IBM-Almaden., logra exitosamente aislar la fase
de =lta teomperatura para lograr los 125 (—-148.16 €). Estos
Altimos compuestos. sugieren yva & naturaleza de la "super-
conzuctividad coramica”, tienen un clementa @is, y la Tasc
dei material de talio 2:2:2:3. tieng un piano mas de oxiaeno
y czbre on su estructura que el materaal de itrior sein pa-
rece. le complejidad de los compuestes va en relacién con ias
temperaturas criticas cada ver mag aita

El cientifico Edward Engler., de IEM-Almaden, fue capaz de va-
riar la Tc controlando el ndmero  de planos en €1 material de
talio. La faze 2:1:2:2 de dos planos, tiene una Te de 108 K
(=165.16 €) vy la fase 2:2:2:7 de tres nlanos, tiene una Te de
125 K (~143.146 0), y una combinacidn de dos y tres planos al-
canza 118 K (-155.16 C).

Desgraciadamente el talio es muy venenoso, y podrla ser im—
practico sara aplicarlo, sin embargo, puede ser la base de
materiales con itas mismas caracteristicas.

Los descuprim:entos de rnuevos materisies superconductores ya
no son tan rapidos. pues cada ve: se incluyen més variantes
que se deben controlar.

En los primeros meses de 1988. “Sumitomo Electric Industries
Ltc." en Usaka, Japdn, logrdé una densidad de corriente de 3.9
MAsca™ & 77 K (-1%6.16 ©), ccn una pelicula hecha de bxido de
holmio. bario y cobre. andlogo coing  muchos ciros, al com—
puesto YEaCul.

En rMéxico, ia evolucidn en el campo ha sido considerable. EI
IFUMAM, decidid institucionalmente enfrentar el reto, consi-
=1 material, conformd el equipo de laboratorio necesa-
y logréd reproducir el material de IBM. sin embargo. lo
verdaderamente dificil consiste en superar las limitaciones
de dicho material, 'a principal barrera os gque no transmite
grandes cdensidades de corriente y dque no es lg suficientemen—
te “iexibie pars aplicaciones practicas.
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1.10 Canciuvsione

Mientras 1t
cuentran
vas supe

cient{ficos, tedricos y experimentales, se en—
_upados tr'atando de entender la fisica de los nue-

sun tores, v pencando en la fors de convertirlos
en producs dtiles para la sociedad. todos nos preguntamos
si la Te codrd ser elevada atn mds. Ung de los mayores obs—
tadculos es el hacer los nuevos materiales de formas "usables”
en la préci:ica, pues mientras los metales scon maleables, los
ceramicos ~o. y un material flexible tiene grandes ventajacs
sobre unc Suebradizo.

FPara rescl.sr el problema de la Fragilidad, reguerira una
ingenierie zue necesita adn mucho dosartvollo. oero gue, afor-—
tunadaments va se estd desarrollando en varizz pailses dentro
de los cualies HMéxico es vanguardista.

8e han de r1lado  diferentes métodos par la aplicacién
practica 22 otjetos superconductores de forsas irregulares,
comd es reciando materiales no superconducterss con materia—
les gsupercsnductores, o fabricando alambyes con bridos par-—
cialmente cionsdos por extrusidn.




Figurs 1.3.-
Y5afud, puede
y extruide en &
no-supercondy

frigil.

Pero mds “undsrental. s el hecho de gue los nuevos cerémicos
pueden ser suczrconductores a temperaturas altas, y pueden

generar AMPC s magneéticos intensos. pero sdlo pueden
transportzar urs peguefia parte de la capacidad de corriente de
un superconduciar convenclonal, y no hay arreglo a este pro-
blema en tortz plaro, aunaue hay avances considerables, Lo

esoera Lo los prdstimos  afos es un desarrollo tal, qgue

Fieor los dtidos para permitir grandes flujos de
temperaturas.

Tambien iz un problema hwnano, que puede atrasar el pro-
greso en cemoo de la superconductividad: la peoca disponi-
bilidad ce loz zientlficos de intercambiar informacibn acercs
de sus excerisantes, pues los invectigadores han sido aconse-
jados por abo s de patentes de revelar lo mencs posible.
hasta que =zu {-3bajo sea legalmente protegido.

La competencis .a mis alld de los derechos legales, ios diFe—
rontes gruoos investigacidn quieren establecer aue no han

copiado & alol~ atra grupo on siFerentes avencoes on el
Camn .

Existen grupos 2 cientifices on México., los cuzles estan
buscando. al ::uz2l gue otros en tode el munco, la forma de
entender o35 ooz los  cerdmicos ven supsrconductores,
asi como la Fer-igecidn de los m1smOs, Fortunadanente Ménico

ndial, dentro de log primeras pocencras en el
rconductividad. Se han estade haciendao estu-
“roreestructura de estos cerdmicos. tomando fo-
a5 materiales con microscopios electrdnicos.
onido, con resultados muy interesantes, que

estd. a
campo de 12
dios sobre i
tografias de @
rayos X v ultr




& a comprender el Fendmeno of la supscIionducti-

prontc ayus
vidad,

foamedl 1RR0, s raportzron efectas rei
superciaductividad, aungue ne  superconductividad
ble y ~sproducible, & 240.34 K (=32.7 C), como brus
mient @n ia resistividad a distintos grados de
muestry de diferentes fasas.

El smpe superconductividad a temperatura ambie



2 ESTRUCTURA CRISTALINA.
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Figura 2.%.- L2 variaciln de
Seqlin E.Matthias.

a
ea la table perid eq

Lo tanla 2 da uma lista de TJTo vy Ho

aleaciones y
28 10gradeos a

cempuestos con campos  criticos

mediados de

MATERIAL Te

- %)
NinSn i85 3.6 X 07 {Aprox.
NbaAd 180 (471
VaSi Tungieno-nsta . it 1.3 X i0% iAprox,
VyGa Tungsteno-heta 0.8

CCC (Sai Ce Picdra) 16

Nb-25% Zr CC (Soiucion Soiida) 108
Nb.60% Ti CC (Soiucién S6lidn) 8.7

“

Tadta 2,- fax
eaterisles 200 eles

A la teaperatuaras amblonte, muchos poseen
la 1la = uct "tunasteno-beta” lustra—
de on la H a. Los  Atomce a malla
CC: lo: Atemos oo A estdn localisade: de te-—
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n He oy Te.

cadenas  ortogonales.  Cualau

odulce una disminucidn orusc
vres  tungsteno-beta orman, de
turas por transseritagon artengiti-
LEs & temn Gz helio o hidroageno ligu . De todos
modos. los zupersoncuctores tungsteno-bets poseian lus valo-—
ros mds wievados de Ho y Tc hasta el descubrimiento de los
éxidoz supercunductores, Nipgdn superconguctor cxl bipo Asp
posa un rdmero Jde columna promedic menor cues Z.
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Huelm  en 1902, logrands
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transac
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Poipeg Concentracion de avigenao 14 caracteristices ce
BaPBey—er 80 ey (s

£l descubrimiento de suparconductividad en e lemertos 2n
1973 y 1978 respectivamente, mostrd en  os &iidos una Tc
mucho mds elevada de la que ce esperaba por sus densidades
electrdnicas,

La temperatura critica para oste compuesto gepende sensible~
mente de la concentracién de bismuto, y 25 miaxima cuando
»=0,28, pero la amplitud de transicidn en monocristales bajo
estas condiciones es de sdlo 0. K (~272.91 C)., Sin 2mbar-
go, san muy atiles para los tedricos, pues se consideran mas
fdciles para ostudiar o] mecanizno  de aparszamiento de elec-—
trones gracias a su  estructura, gque tambien es perovskita,
aunque se presentan algunas dificultades para obtener mues—
trras homogéneas.

En lo que respecta a la concentracidn de oxigeno "y, se ha
reportado que recociendo la muestra en vaclo, se reduce la
sefal diamagneética. Fero esta pérdida de superconductividad
puede ser reestablecida recociendo la muestra una ves mas,
ahora en una atmasfera oilgenada. FPara este compuesto, se ha
obtenido la maxima Tc = 41 K (~232,16 C) (a punto medic de la
transicidn) optimizando el tratamiento de oxigenc

Otres estudios hechos por RBell Comunications sobre las pro-
piedades superconductoras de este compuesto en funcibdn de la
concentracian de bicmuto, demuestran que la Tc mas elevada vy
la transicidn mads pronunciada son para una x = 0,15, e inde-
pendientemente ATYT determind i = (0.15 como la mejor compogi-
cidn para superconducir. Ambhos estudios estdn de acuerdo en
que la amplitud de la transicidn con estos valores no excede
de 1.5 K a 2 K, nadie ha reportadoc supercond ividad estable
para valores de "“s" menores que 0.05 o mayorcs gue 0.4.

2.3 Estructure 1:2:3.

En 1986, Miiller estudia el compuesto Ba (oladcm—w Cusls=csays ¥
su resistividad elgctrica para 2 = 1 y % = 0.75, llegando &
la conclusidn de que en el rango de concentracidn investiga-—
do, compuestos del sistema RalaCuO, son meatdlicos a altas
temporaturas.

fué descuniert

La superconductividad scbre
no polr casualidad, sino por v cuidadoTamenio
planeada, aungue n  embargo 1a = cnd alatin zapel.

Claude Michel y Bernard Raveau logran en 1984, en el sistema
BalLaCub, una Tc de 75 { (-198.16 C), preparando muestras re-
cocidas en aire a 1273.16 K (1000 €). Se hz logrado cbtener
especimenes monofasicos de Ba(.La(z—wCuBca_,, con estructu-—

ra del tipo FaoNifFa, que es la fase superconductora, y una
mustra con & = 0.15, mostrd una resisterncia cero a 23 ¥

(~-250.15 C) .

Se han reportado una gran cantidad de compuestos con la com-
posicidn quimica SfBaCusD(e—_,,, donde R es un metal de

- 16 -



t:erra rara, con superconductividad arriba de
TLiE Tre

transicidn,
Ips 20 ¥ (-1&

i micma,

La estructursa mostrado por
para ‘recmpia:z itrio con otre iwnes iscelectrdnicos
(escandia, lantanc, neodimio, samario. europio, gadolinio,
holmia, aerbio. 1terbio, leuterio, terbio. tulio., disprosio y
prasepdimio). 8in embargo, se han logrado diferentes grados
de éxito: pars 2lgunes Atomos, s han preparadc cstructuras
monofdsicas de 1:0:3, por ejemplo, psara neodimio y samario.
logrando mids transiciones que su anilogo de itrio, v
logrando con rdimio s6lo una fFase aislante.

J @l factor de ordena-
idad de oulgeno. La figura compars lo0s mode-—
n de rayos—x para itrio, samario, neodimio y

La fuente de
miento v la ¢
los de difracc
praseocdimio.

TR

Goudos da difmccién .

Figura 2.3,- Koselos ¢e difraccidn do rayos-x
para Ya2Cu3ly, Ze3a2iuilx, NdBa2lullx y
Froaludos,

La explosion #2 estudios enperimentales en 1: se@ acompafa
de diversos punios de vista tedricos que tratan de dar cuenta
del por qué ==z ia3 altas transiciones suparconcuctoras.

Desde 1964, L:i:ttle propusa que las altas transicionzs pueden
ser posibles & ¢revées de un modelo, involucrando polarizacio—
nes electrdnicas, Este mismo  afo., Gincburg propone otro me-—
canismo para mejorar la Tc implicando un modelo termodindmi-
co. (Ver sub-capitulc 3.11).

Estas y otras oropuestas para mecanizmos no mediado: potr fo-
nongs, atrajersn la atencidn hacia las estructuras zristali-
nas, pero la izoria BCS de acoplamiento mediado por fonpones.
did una nueva piataforma de estudio. (Ver sub-capitulo Z.8).

- 17 -



2 hz zonsiderado coma urn regals de la
sl treg primeros elem»ntos ce com-—
relscion L:2:3 (ila centidad de onige-

& maycria ce los materiales zuperconductores con cuatro eie-

mentos, pucden contener cualquier ndmero de las llamadas
“Fasee". cada una de las cuales tiene una diferente fdrmula
owimics v/o ture cristalina. El compucsto de
1:2:¢3 ez dnico, cuetro  Atomos son tan quimicamente
rentes antre =1 que no se amezzclan en 2] mismo sitic,
hisierzn, mushas 45 rte308 ¢e  formarlan y el coopueste
blement2 nunca humiera sido encontrado.

r )

e gt
o [N
itk e g

D R L L L o

2Unb ey oy
andes 3 dtoacs

mdz zonocido de 1os nuevos superconducterss. ce-
¥YZalul. cuaya e€structura cristalina se muestra,
almenze impiden el paso de electroncs, asi
el material se comporta asi. es el centro de

- 18 -
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o éngulos de 90 grados.
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Lo capscidad de tre-ioortar grandes AT Ykt

JArQCE EQr respons lidanp le crientacidn de los cr:iztacc

en el material. pelicuela enitaxial delgada de YeeC
& = 5 -t ar 0, G ‘em® .

fue capsz de soportar 100,00 Ascm .y uellas cuya mavor

de cristales ti )

largos en angulos rectos al pl:

inz mas altos niveles. de ag
variales pueden ser slinceados
SEOrtat corrier

nAEL

{conduce electricidad né
que en otras) ésto par
ciristalina, la cual ez oris
predominantemente en las te
gen@, onire las capas de itrio y baria.
12nales y plenos bidimensionales.
-a de  loc elementos que los han
ra 21 acoplamiento del par de
lejos de conducir. De alguns

cxigeno critica. pero atrn
alguna manera las impuresas en ia
apel importante.

£1 YeaC.0 egs altame
facilmente en una o
ce ser debido & su
rrompica.  Conduce
giones de cobre-oxi
smbas en cadenas  unidimen
£l itric y bario, o cualaguic
sustituido. danan e¢lectrong
Cooper., pero por si soios
forma. la vnidn deol zobre
no se s2:be el por qus, vy
2structura ceradmica g

sunerconductora en el cistems
osigent YEalusDemay,

Se ha determinado o
2s una poreovskita d

superconductor., prime
despues la mas debil.
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ater yal.

Cuando un material czmbia &
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celda psics cristal YRafug,
o5 distorsicnados ce codre y

den ser el priscizio de la super-
Cacenas de cosre y oxigeno taa-
bién co prezitisn cozo causa del fanbseno hasta el

destubricie~ss oz 2 cuperconszctividad de Jog
cospuzetos sz zisavto y talic, 20 las que no exis-
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tales de la pelicuia de

-2 anroevecha
linparse con

los criztale Q en gua son gepositados, Estas pa-
liculas epzat las llamadas peliculas :zrientadaz o
monocristall con las que se lograron 100,000 A/cm®
mostrando ls & capacidad de tranzcortz altas co—
rientes de 1Is bu

SLEESTL (332
astanio,

Gifgren

En un trabass de  [FUMAM, muastras preparadas gIr el
conveno:o inte oy novneads do ©olvoe. (ver
tuic 4 oplcidrn nominal YBE\?CL\;D‘~

"y Istraron (oa
temperaturs I transic e 9 Fo(=-175 Sr zzIn el punto
de infle:qidr a 1085 K (-158.18 0).

Se obtuv.

ewpectroz en diferentes puntcs de la muestra,
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muestra con
moofelocia
=% plenos

= 3e estudiaron Jdiferentes aranos de
2 aorfole erzontranda gque difers
naa oA dif quimis

¥y ogQranas 1

composicid

Los granos de forma irragular presentan u- espectro como o1
que se muestra en lsa gura 2,11, Lo mds rz:able en este es—
pectro ws gue la raidc de los picos fa:0 iderablemente
mayor &n comparacidn zon  la composicidn 1:v' iz pbtenidc =2n
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3 CARACTERISTICAS BASICAS

.l Elementos y o corouestos conductores,

La Temperatura critica de zuperconductores tratados hasta
1947, ozcilaba en los valores de 20.05 K (-253.11 ) para una
selecibn sdlida entre Nbsal ¢y NbsGe, logrado por Matthias.
guien nabhia apuntedo rogularidades en la aparicibn de
sconductividac y de temperatuwra critica, laz
cipales de 1:

habla observada sblo para
cualec el ndmero de electro-
y B.

superconductiv:dad
ias metal:c -
nes de valencia 7 yacen entre

Z.- En todos los casos gue 1nvolucran metales de transicidén,
ia wariacion de Tc con el namero de electrones de valencia
musstran una cresta mdvima para Z S y 7 segdn la figura

Fara un valor dade de Z. algunas estructuras cristalinas
acen mas favorables gue o s

Figura 3,1,~ No. de valencia de elzcirenzs /étoao.

3.2 5] efecta Meicsner v la reversibilidad de 1a transicién
supercanductora.

Si wn conductor oe facte fu oursto on un campo magnétice
3. Ning podria ,n enstrar la muestra.
ientes das tendrian 21  Flujo

anente. ara la misma mue
uvigra ern un campo externs
cho. el flujo interno
inducidas persie

torne v per
si un conducter
de

Foo fuers

. la trangicidn de un espgcimen perfeocta—
nductaor de =staca a estade superconductor. no
roversiole y ei  estads Final del espécimen dependeria

- 28 -



de la trayectoria de la % For ejemplo, las Figuras
T2 v T3 muestran la configuwracidn del flujo para una esfera
fectamente conductora  llevada =2l punto a" de ls figura
.2 al ounto "o, diferantes cutas =T
rzspectivamenic. Fibucidn finsl del e |r o como
en b, Hepend: ya sea de la procedencia de via b o de wvia €. vy
ia irreversibilidad de la transicion es evidente,

ool o

A BHED,  GO<HpoH,  Bed
T e T %,
< o) (} )

FiG.3.2

L‘:H,_'EA C:0<HgHe B3 Hype0,

TR T 7T,
[ (<) )
Fii.33

Figura 3.2y 3.3

Las mediciones cuidadosas do  la distribucidn del campo alre-
dedor de una muestira psferica  hechas por Meissner y Ochsen—
feld (1933), sin emhargo, indican que prescindienco de la
travectoria de la tramsicidn. la <ituacidn en el punto c es
siempre como muestra la Figura T =] El Flujo maonético es
expelido del interior del supercondusztor y la induccidn mag-
nética B desaparece. Este ¢ el lamado efecto Meissner, gue
nos muestra gque la transicidn superconductora es reversible.

La Figwa 3.4 ilustra esto. mostrando las cwvas B vs. He.
ambas para un conductor perfecto vy para un sup2rcondg
tomando el c2z0 de una muestra ciliindrica con ejes pa
al campc aplizado. Donds He &s un campo externo uniforme.

/
¥
| perfect conductor A
b %
]
k1
3 super-
£ conducter
2
&l .
Figura 3.4 =\

Applied Fiald He < - 29 -



especimenes {ienser
o s convierten an no

Y

i es ahera disminuids. induc
[+ o o es manitenida hazi:z o
bral B Mo ogpor superfticiales, vy 6 RO CEr

o

espécimen es dejado con un  momento magnético neto como
muestra la figura I.3-d.

aola tranzi—
on B

uperconductor. sin embarge, expele el flujo
y vuelve reversibiemente a su  estade inirc
3ol Me 1 Ho.

ongiente a
itica bhoiox

cidn de la induccidn magneética, cor
& expuleidn del flujo mas-ztico es la caract
de cualguier material saperconductor ideal.

Es enteramente independiente de la forma en que ze conecte Ia
muesira., asl gque =i uno tiene un superconductor con una osr—
foracién, el efecto teissner ocurre en el metal, y solo el
hoyo podra t atravesado por un flujo magnetico.

Las proriedades magnéticas de un  anillo supercconductor, cor
ejemplo, son esencialmente determinadas por el tamafio releci-
vo del diametro del anillo con el diametro del hcyo.

magnst

Les propiedades magnéticas de los superconducisres son sy
notable Frimeramente, czbe notarse que las propiedades
magnet { da los superconductores son  sensitivas a log de-
fectos estructurales de cuzlquier tipo. En este apartado. se
contemplard solo el comportamiento de los materiales estruc=
turalmente perfectos o idesles.

€1 czomportamiento magretics ideal de los sunerconductores =
divide en 2 clases: tino I v tipe TI. Los sl ~Conducte
tipo I son completanente diemagnéticos, o sza B = dentrs 2
ellos, o en forma equivalente M = -H. Este comportamiento
(ver figura J.5) recibe el nombre de efecto Mei 3 tods el
campo magnético es encluide del superconductor.

41 Y

!

Hoemal Superconduttor
T T, T<Te
o H>H, o H<He

3.5, £l efects feiss
vuplve superconductor
5 expulsade &




whna conplicacidn  geomatrica:
merconductora, el campo se C
=0 Como resultado, e posis.s
lagps de la muestra vy (=3
S oYt cuands ocurre  esto, 1lsow
tar con wna aezcla regqlones normal y o superconcuItor:
nominade “estade intermedio", El estado intermes:io

pletarerce anai cualauwier mezcla de 2 fases,
evitar =1 limitamos la descripcidn a

zaciin
laz suoae

wn

‘goe paralelos al campo magrs
mugstraz. el
cia, © son zuper :
normales (campos mayores

nores pere
nUnca 23 un  estado  intormedio. Lo Z:l:indre
largo lo &l campo. excluird complicTamente el
campo gue Hc, y serd penetrade como nente
si es

Usualmenie, la magnetizaciédn del estado normal es dospracia-
ble comparada con la magnetizacidn en el estado susercanduc-

tor.

=e==== Tipo |
— e il

i
1
Ha He Ha H—
[oramagaelisma] Elapa ’
Total meichds Hormal

o coamporian on foona
campoy aplicados menor
Y ©n  CONSBCUuencls, €. Ca~20 B
recipr 21 nombre de cans
1 canpe comienza a penetrar
sta gue el campo 11z
Wwarece y o la  muestra ze
Aombre  de campo crltice sw
~uperconducteor  tieo ITI dasa
nta el campo. en veI de
emubargo, @l su

a

&
e




todos 1oz campos faic

torsal

tnto.

punto o
v de la tesserat

CEEIIN
de lleg

J.4 Profunc:dad et acyan.

Segdn _oncon,

anlxcaco an disminuye stbitanentz
B tipo I. En @

?“_:.cnrxnlmen.a

4 = Ho (e)=nsh PRI AP

Donde, Ho es el valocr del campo aplicado en la superficie y i
@5 'la distancia haciz adentro desce la superficie, cons re-
sultado. campo es relativamente elevado dentro de uns dig-
tancia la ardicie,

tral:x’\n A . wvaria de 300 a

angstroms capendienc material. la Figura = inciiz
senetracidn del cameo magnetico on una muestra en brute
una pelicula cuyo eozcesor es menor gque la pru-F\_\rdldc\u' de

La profundidad de

netracidn. £n ardinariazs  cuyas dime son
YOrRS U la  mayor 4] & del velumen

an censecuencia M2 —mH. Uns u2li-
cula delgac el @iemo  diamagnetismo gues una
muestra de sran tam :c. cues  eg renetrada al oenos par
mente por ¢l campo  2slicado. La muestra se vuelve

cuando aunenta ia erergls libre del sostado superconductor cor
su diamagn

penetradeo ¢

aria Dpara grocucic ia transicifn
Ta curva g -Moen Funcidn do H.

oenatrada oor @l Campo pogee una To
M en  func: de H. El areca baji:z ie
la misma gue iz del material =2n bruate. ve
mismas  fases v @n CcONSeCUBNCia.
& ia libre. Como resultado, la
s@ orilznga hasta compos mds 2le-

la DnliL_Ulc dolaad:

mu;hD mAS enlanada
curva tierns gue

ENE

para una
vados.

MAYOr Gg &
Ho  wara 1
tras @2 brut

figie do un cuperce. Suc-
complicado, por ic sue
Hca, €l campo npenrst
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