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INTRODUCCION

La superconduccién es desde luego uno de los hallazgos mas
fascinantes ¥y sorprendentes de la ciencia de nuestro siglo, vy
forma parte de los descubrimientos de la fisica que son capaces
de cambiar la forma de vida de la humanidad.

La superconductividad tiene una infinidad de usos en una
multitud de Areas, y dentro de la Ingenieria hay aplicaciones
sumamente prometedoras debido a:

a) La posibilidad de transmitir o almacenar grandes cantidades
de energia practicamente sin pérdidas.

b) La factibilidad de desarrollar circuitos de conmutacién mas
rapidos, mas eficientes, més estables.

c) La posilidad de desarrollar componentes y transductores
de maxima resolucioén.

Naturalmente, esta disciplina requiere de un profundo
conocimiento de 1los fenémenos fisicos como de las teorias del
electron y electromagnética; para lo cual es necesario recordar
que la corriente eléctrica se transporta a través de conductores
vy los responsables de esta funcién fisica son de hecho los
electrones; pero estos s& encuentran con obstaculos a lo largo de
su recorrido con los que a cada paso chocan ocasionando con esto,
una resistencia al paso de la corriente. Los obstaculos a los
cuales se hace referencia, son en su mayoria iones que se
encuentran vibrando debido a la temperatura, que entre mas alta
es ésta, mayor es la vibracién de los iones y por consiguiente
mayor la resistencia al paso de la corriente eléctrica.

Asi, a principios de siglo 1los cientificos de aguel
entonces se preguntaban: dcémo poder disminuir la resistencia de
un material? ; si el obstaculo al paso de los electrones son los
choques con los iones que se agitan con el calor, entonces la
respuesta fué: bajar la temperatura (premisa que con el tiempo se
confirmé).

De esta manera en 1911 H. Kamerlingh Onnes encontro que a
una temperatura de 4.2K el mercurio perdia totalmente su
resistencia eléctrica, presentando con ello un nuevo estado del
material en el que las propiedades eléctricas y magnéticas son
completamente distintas a las conocidas a temperatura ambiente.



De esta forma, a 1la temperatura en la que se pierde
toda resistencia se le dié el nombre de temperatura critica
de transicién y al nuevo estado en el que fluye mejor la
corriente eléctrica debido a que no encuentra resistencia alguna
a su paso se le denomind estado de superconduccién, llamado
comunmente superconductividad.

Por consiguiente, superconductividad es el nombre dado a
una remarcada combinacién de propiedades eléctricas y magnéticas
que aparecen en cilertos elementos cuando estos son llevados a
temperaturas sumamente bajas: las propiedades a las cuales nos
referimos son:

1) Resistencia nula: esto significa que se puede transmitir
corriente sin pérdidas.

2) Diamagnetismo perfecto: es una propiedad de los materiales
superconductores la cual no permite que campos magnéticos
penetren al interior del material.

Desde el descubrimiento de 1la superconductividad, los
investigadores se dedicaron a tratar de encontrar materiales
superconductores con altas temperaturas criticas de transicién;
sin embargo pasaron muchos afos buscando sin obtener 1la tan
ansiada superconductividad a alta temperatura, hasta que en 1987
Bednorz y Miller encontraron materiales superconductores cuyas
temperaturas criticas se acercan a los 100K; los materiales que
muestran este comportamiento se encuentran sorpresivamente en el

grupo de las ceréamicas, las cuales fueron consideradas
tradicionalmente como malos conductores eléctricos, de ahi que
per varias décadas la busqueda de nuevos materiales

superconductores se concentré en los materiales metadlicos e
incluso orgéanicos, sin considerar a las ceramicas como probables
superconductores.

Sobre estos materiales se realizan actualmente estudios
exhaustivos en todo el mundo, con las mas diversas técnicas
experimentales, con el afa&n de poder encontrar los materiales
superconductores capaces de trabajar a temperatura ambiente, asi
comc el poder comprender ampliamente el fenémeno fisico que hace
posible la superconductividad.



Este trabajo de investigacién ha sido realizado con el
objeto de dar a conocer a la comunidad el fenémeno de la

superconductividad desde sus inicios, su desarrcllo histérico,
las principales caracteristicas que lo definen tanto
macroscopicas como microscépicas, hasta sus 1limitacicnes vy

perspectivas hacia el futuro, asi como las investigaciones que se
estan desarrollando a nivel mundial y las posibles aplicaciones
de la superconductividad en una- multitud de Areas tanto
industriales como cientificas. Principalmente orientadas al campo
de la Ingenieria eléctrica y electrénica mas que a su propia
combinacién estequiometrica y manufactura.



HISTORIA DE LA SUPERCONDUGTIVIDAD



I.1 PROPIEDADES GQUE DEFINEN A UN SUPERCONDUCTOR.

La superconductividad siempre ha sido un fenémeno
relacionado con muy bajas temperaturas. Por esta razén, su
descubrimiento estuvo muy ligado a la capacidad para obtener
temperaturas menores a 1 K. En la Universidad de Levden-Holanda,
en 1908 se logrd por primera vez licuar el helio (He) vy con ello
se didé la posibilidad de llegar a temperaturas del orden de 1los
4K.

Una vez dominada esta técnica se hicieron mitltiples
experimentcs para determinar el cambio de 1la resistividad
eléctrica de un metal al disminuir la temperatura. De ellos se
encontr® que ésta es proporcional a la temperatura absoluta. Sin
embargo a temperaturas muy bajas existia una resistencia residual
provocada por las impurezas en el material, esto sugeria realizar
mediciones con materiales cada vez mas puros, siendo el mercurio
{Hg) en ese entonces el material que podia obtenerse con mayor
pureza, de esta forma en 1911 se realizaron medidas de
resistencia eléctrica contra temperatura, encontrando con esto
que a una temperatura de 4.2K caia subitamente y desaparecia la
resistencia eléctrica. As4i, la existencia de un estado de
conductividad infinita es une de los dos compertamientos con los
cuales se caracteriza al estado superconductor. La temperatura a
la cual el material deja de ser conductor para volverse
superconductor, se denomina temperatura critica de transicién
comunmente abreviada Tc. Claro estd que dicha temperatura es una
caracteristica de cada material, esto se puede apreciar en 1la
tabla I donde se presentan las temperaturas criticas para los
elementos puros.

En la tabla I se puede observar que no todos los buenos
conductores son superconductores, sin embargo, la
superconductividad ne €s un fendémeno raro de la naturaleza ya que
cerca de la mitad de los metales son superconductores a presion
ambiente y muchas aleaciones también lo son sin importar que los
aleantes sean o no superconductores. Por mucho tiempo se creyé
que las Tc de los superconductores debian ser inherentemente
bajas, limitando asi las ideas de las posibles aplicaciones que

pueden hacerse con los superconductores. En la actualidad se han
descubilerto nuevos materiales cuyas Tc's son cada vez mnmas
elevadas, lo cual hace pensar en una mayor influencia de la

superconductividad en la tecnologia.

En la tabla II se muestra una serie de aleaciones con su
respectiva temperatura critica ( Tc )



Li Be B [+ N [} F Ne
Na Mg Al Si P S Ct Ar
1180
K Ca Se¢ Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
039 | 5.38 0.875 11.09!
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag cd I'n Sn Sb Te ! Xe
0.546 | 9.20 | 092 | 7.77 J0.51 0.56 §3.4035]3.722
Cs Bg La Ht Ta | W Re Os tr Pt Au Hg Tt Pb Bi Po At Rn
6.00 4.483 ] 0.012] 1,698 } 0.655] 0.4 4.153 12.39 17.193
Fr Ra Ac
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yo Lu
Th Pa u Np Pu Am Cm Bk ct Es Fm Md No Lw
1.36 1.4 0.68

TABLA I

TEMPERATURAS CRITICAS (EN GRADOS KELVIN) PARA ELEMENTOS PUROS
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TABLA II ALEACIONES Y TEMPERATURAS

Es importante hacer notar el enorme salte en el valor de la
Tc cuande se utilizan aleaciones de tierras raras con cobre y

oxigenc.

El segundo de los efectos que definen a un superconductor
es de caracter magneético. Este efecto fué descubierto por
Meissner y Ochsenfeld en 1933 v consiste en la aparicidn de un
estado diamagneético perfecto por debaioc de la Tc; dicho efecto se
le conoce come ¢ efecto Meissner " vy aungue la secuencia
experimental que llevé a su descubrimiente se analizara nas
adelante, cabe mencionar que la principal caracteristica del
nombrade efecto, es que el material en estado superconductor no
pernite flujo magnético en su interior independientemente de su

historia termica.

En resumen, las caracteristicas macroscépicas mas notables
de los superconducteres son las eléctricas y las ma@gnéticas. Sin
embargo, ademas de las dos evidencias experimentales mencionadas,
existen otras que de alguna manera, describen las caracteristicas
importantes poseidas por los compuestos superconductores y estas
gon: la densidad de flujo magnético (B) y el campo magnetico (H}):
las cuales se analizaran mas adelante.

I.2 EL INICIO TE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

W2

La higtoria de la superconductividad se remonta al siglo
XIX, cuando en los fisicos de ese entonces se despertd el interds
por licuar todos los gases conoclidos hasta ese momento. Esto era
de suma importancia va gque la licuefaccién de los gases
permitiria estudiar los fendmenos que Se preasentan en los
materiales a temperaturas muy bajas.



Asi en 1845 Michael Faraday perfecciond una técnica para
licuar gases, sin embargo dicha técnica no resultd util para la
licuefaccioén de gases como: el helio (He), el hidrégeno (H),
el oxigeno 02y, el nitrégenoc {N2), el metano (CH4 ),
21 mondxido de carbono (CO), y el o6xido nitrico (NO); los cuales
eran los unicos gases que faltaban por licuar.

Para 1877 Luis Caillet logréd licuar el oxigeno
(90.2K = -252.36C) y realizar descubrimientos que presentaron la
posibilidad de licuar el aire y que fueron la base que
posteriormente permitié el desarrollo de un método para licuar el
helio.

En 1898 James Dewar de la Royal Institution de Londres pudo

licuar el hidrégeno (20.8K = -252.36C), y diez afios mas tarde, en
1908 en la Universidad de Leyden-Holanda, fue Heike Kamerlingh
Onnes quien obtuvo por primera vez en el mundo helio liquido, el

cual tiene una temperatura de ebullicién de 4.22K.

En aquella época, se sabia que los metales tienen una
resistividad que disminuye de manera practicamente lineal con la
temperatura, hasta unos 20K aproximadamente; pero équé ocurria

con la resistividad a temperaturas mas bajas?, Kamerlingh Onnes
decidid entonces hacer el anaAlisis y para ello eligié el mercurio
va que es un elemento que puede conseguirse con un alto grado de
pureza y que, ademas, es conductor en estado metdlico. De este
modo, en 1911 enfriando el mercurio a muy baja temperatura, pudo
observar un fenomeno nuevo Yy totalmente inesperado: a una
‘temperatura de 4.2K, el mercurioc pasaba bruscamente a un estado
en el que de repente no ofrecia resistencia alguna al paso de 1la
corriente. Esta transicién se manifestaba por una caida mnuy
brusca de la resistividad como se aprecia en la figura I.1

Te T

FIGURA 1I.1. REPRESENTACION GRAFICA DEL DESCUBRIMIENTO HECHQ POR
KAMERLINGH.

Kamerlingh Onnes habia descubierto la superconductividad.



Aei transcurrieron varios anos hasta que en 1954 con el
compuesto V351 se alcanzé una Tc de 17.1K, a lo cual siguidé el
descubrimiento del Nb3Ge con una Tc de 23K, La elevacidn de las
temperaturas criticas prosiguid aunque de manera muy lenta.

De esta forma Bednorz y Miller descubrieron en 1986 los
primeros indicios de superconductividad a alta temperatura
critica en una nueva familia de compuestos: oxidos de cobre y
bario que contenian lantano: l1os cuales han dado la pauta para ir
logrando temperaturas cada vez mas y mas altas y con esto pensar
en que el useco industrial de los superconductores va a ser una muy
proxima realidad.

I.3 SUPERCONDUCTIVIDAD A ALTA TEMPERATURA

Los superconductores formados por oOxidos metalicos no son
tan recientes como podria pensarse, En 1967 ya se conocia el
compuesto SrTiO3 con una Te=0.7K. Posteriormente se encontro¢ el
compuesto formado por BaPbiBig3 en 1975 con una Tc=13K y aun

cuando esta temperatura era todavia muy baja, también era muy
alentadora, vya que en ese entonces no se tenian noticias de
temperaturas criticas que fueran mas elevadas, ni siquiera
cercanas a los 13K, por tal motivo se le considera a dicho
compuesto el predecesor de los superconducteores a alta
temperatura.

Estudiando mds detalladamente las propiedades de los éxidos
superconductores, diversos grupos de investigadores de todo el
mupdo encontraren una caracteristica comun a todos aquellos
compuestos estudiados y es que la concentracién de sus electrones
es un orden de magnitud menor gue en los metales; esta
caracteristica encontrada les pareci¢ muy interesante a todos los
investigadores y c¢oincidieron en que era pertinente utilizar
compuestos éxidos para buscar la superconductividad a alta
temperatura.

Asi, en enero de 1986 en el laboratorio de investigaciones
de IBM en Zurich, se tuvo el primer indicio tangible de la
superconductividad a alta temperatura. Al enfriar una muestra de

bxido de cobre, bario y lantano; Bednorz y Miller enfriaron una
muestra de éxido de cobre, bario v lantano, y observaron que la
resistencia eléctrica de dicha muestra comenzaba a disminuir
rapidamente a una temperatura alrededor de 20K, despues,
cambiando la concentracion de bario, observaron una Tc de 30K, de
esta forma se iniciaba el ascenso de las temperaturas criticas.



En septiembre del mismo afio Bednorz y Miller obtuvieron el
segundo indicio formal de la existencia de la superconductividad
a alta temperatura con el compuestc de 6xido de cobre, bario vy
lantano; 1lo que ellos hicieron en su investigacion., primeramente
fué bajar la temperatura de la muestra del superconducteoer a una
temperatura ligeramente menor a la Tc que ya conocian, enseguida
le aplicaron un campo magnético a la muestra y observaron gue al
mismo tiempo que aplicaban el campo, la muestra levitaba y cuando
dejaban de aplicarlo la muestra dejaba de levitar; estoc ocurre
precisamente porque la muestra impide ser penetrada por el campo
magnético; dicho de otra manera., Bednorz y Miller observaron que
su muestra no sélo presentaba R=0 sino también diamagnetismo
perfecto.

En diciembre del mismo afio, deos equipos de investigadores:
1) del profesor Tanaka en Tokio; Yy  2) un grupo de los
laboratorios ATT Bell en Estados Unidos: sustituyendo el baric
por estroncio consiguieron aumentar la temperatura critica de
transicién alrededor de 40K. Por su parte C. W. Chu y sus
colaboradores (de la Universidad de Houston) sometiende a presion
los compuestos de bario, llegaron a temperaturas del orden de los
50K . Este mismo equipo con la colaboracién de M. K. Wu (de 1la
Universidad de Alabama) descubrieron un nuevo compuesto de oxido
de cobre, bario e itrio en lugar de lantano (Y1Ba2Cu307) en 1987;
siendo a partir de entonces el mAs estudiado v por brevedad se le
conoce como el compuesto 1:2:3 con itrio en razén de su
estequiometria.

Para enero de 1988 Hiroshi Maeda del Instituto Nacional de
Investigacién en metales en Japétn obtuvo una temperatura de 106K
con un compuesto de 46xido de cobre, calcio, estroncio y bismuto.
Posteriormente, en marzo de 1988 se tuvo un gran descubrimiento,
ase fué el compuesto ThBaCaCuO obtenido por S. Parkin de IBM, con
el que se logrd una superconductividad a Te=125K. Lewmentablemente
el talio es extremadamente venenoso y puede no resultar benéfico
en aplicaciones practicas. Lo mas importante de todo esto es que
puede marcar una pauta a seguir para encontrar un coOmpuesto no
téxico con el cual se obtengan mayores temperaturas criticas.

En la tabla III se muestra a grandes rasgos el desarrollo
de los ceramicos superconductores a altas Tc.



FECHA COMPUESTO Tc INSTITUCION INVESTIGADORES
Abril 1986 LaBaCuO 30K IBM-Zurick Alex Muller
George Bednorz
Diciembre 1986 LaBaCu®© 30K Universidad Shoji Tanaka
de Tokio Koichi Kitazawa

LaBaCuO Universidad Paul Chu vy sus
bajo presioéon de Houston colaboradores
LaSrCul 36K ATT Bell Robert Cava
Enero 1987 LaBaCuC 70K Academia China Z. Z. Zhao
de Ciencias
Febrero 1987 YBaCuC 95K Universidades de Paul Chu
Houston y Alabama Mau-Kuen Wu
Mavo 1987 YBaCu0 95K IBM Yorktown Praveen Chaudhari
I1c=10EXS
(A/cm2)
Enero 1988 BiSrcCaCuO 85K I. N. I. M, Hiroshi Maeda
spercond a 100K de Japon
Febrero 1988 TlBaCaCu®O 106K U. de Arkansas Allen Hermann
Marzo 1988 ThBaCaCu® 125K IBM de Almaden §. Parkin

TABLA III INVESTIGACIONES DE SUPERCONDUCCION A ALTA TEMPERATURA (Tc)
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CARACTERISTICAS DE UN SUPERCONDUCTOR



ITI.: RESISTENCIA NULA

A principios de siglo se sabia que para que un material
presentara una resistencia ‘"nula’, ¢ste debia ser completamente
puro, vya que de no ser asi, las impurezas del material tenderian
a estar dispersas Yy ocasionarian una cierta resistencia residual
(Ro) que de ninguna manera permitirian llegar al material a una
resistencia cero. El conccimiento teorico <que tenian los
cientificos de ese entonces sSe aprecia graficamente en 1la
figura II.1t,

FIGURA II.1. CURVAS TEORICAS DEL COMPORTAMIENTC DE LA RESISTENCIA
DE LOS MATERIALES AL DISMINUIR LA TEMPERATURA.

Pero la practica demostrd que cuando un metal es

enfriado, su resistencia eléctrica decrece por el camino usual
hasta que repentinamente, a una temperatura cercana al cero
absoluto se pierde toda la resistencia eléctrica, o sea, tiene

resistencia nula (ver figura II.2).

11



Tc T

FIGURA II.2. CURVA EXPERIMENTAL OQUE MUESTRA LA AUSENCIA TOTAL

DE RESISTENCIA A UNA CIERTA TEMPERATURA Tc.

En este aspecto, la diferencia principal que existe entre
un material puroc y uno impuro, es su transicion al estado de la
superconductividad, ya que un metal puro muestra una transicién
muy aguda mientras que un material impuro utiliza una regidén
bastante amplia para su transformacién (ver figura II.3).

R

Ro

T

FIGURA II.3. TRANSICION A LA SUFERCONDUCTIVIDAb EN EL ESTARO.



Para fines practicos, esto no es significativo ya que 1los
dos materiales como lo muestra la grafica de la figura II.3,
llegan a resistencia cero a la misma temperatura critica de
transicién; y la superconductividad se presenta por debaljo
de dicha temperatura.

II.2 LA TEORIA BCS

Aunque hace miAs de setenta afios se descubrié la
superconductividad, apenas en 1957 se presentd la teoria
microscopica que explica el mecanismo gque provoca la ausencia
total de resistencia eleéctrica en los materiales

superconductores; esta teoria fué la aportacién que hicieron a
la ciencia: John Bardeen, Leon Cooper y Robert Schrieffer, de ahi
que se le conozca como la teoria BCS de la superconductividad y
por la cual los investigadores mencionados se hicieron acreedores
al Premic Nobel de Fisica de 1957.

En un conductor ordinario, la corriente eléctrica la llevan
electrones "individuales", es decir, que cada uno de ellos sigue
sy propia trayectoria, asi, cada electrédn sufre un gran numero de
colisiones debido tanto a las impurezas que contenga el material

como a la estructura de la red que lo constituya, de tal forma
que dichas colisiones ocasionan una pérdida de energia, la cual
se refleja como una resistencia electrica al paso de la
corriente.

La teoria BCS se basa en el papel que juegan los modos
normales de vibracién de la red (fonones) como mediadores en la
interaccién de 1los electrones al bajar 1la temperatura. Una
forma de representar el movimiento de 1los electrones es
justamente como trayectorias que estos siguen a traves de la red,
de modo tal que se puede decir que la dispersion de los
electrones eS un cambio continuo y variado de su trayeestoria,
Asi, en 1950 Frohlich demostré que la interaccidn =lectrédén-fondn
es capaz de acoplar a un par de electrones como si estos tuvieran

una interaccion atractiva entre si. El proceso de interaccioén
electrén-fonén es visto como un proceso de colisién =n donde se
conservan la energia y el momento. Esto es, si un electrén

colisiona y emite un fondédn se tiene entonces:

pl = pl' + g ~---- ec. A
en donde, pl es el momento del electrén antes de la dispersion,
pl' es el momento del electrin después de la dispersién vy g es el
momento del fondn: simultaneamente a la emisidén del fonodn, otro
electrén de momento p2 absorve la vibracioéon, de tal modo que:

P2 + q = p2' —=-—-—a ec. B

13



como el fonon emitido por el primer electron es absorvido por el
segundc electron, entonces las ecuaciones A 'y B se restan.
haciendo esto entonces se tiene:

por lo tanto se tiene: PL + p2 = pl' + p2' ——eaeeoa ec. C

La ecuacién C muestra que el momento se conserva entre el
estado inicial ¥y el estado final., Esto ccurre c¢on todos Jlos
electrones del material, formandose entonces una grah cantidad de
pares de electrones conocidos como "pares de Cooper”, los cuales
por encontrarse en el mismo estado cuéntico ocasionan que la
corriente eléctrica tenga lugar mediante un movimiento de
conjunto de los electrones emparejados, de tal forma que no hay
colisiones, no hay disipasién de energia y per lo tanto no hay
praesencia de resjstencia eléctrica.

Es necesario aclarar, que el comportamiento colectivo vy
coherente es lo que hace posible que los pares no sean
dispersados por las imperfecciones de la red. Esto es, si todos
los pares estéan condensados a la misma energia, entonces la
unica forma para gque el sistema cambie {dispersién a colisiony,
es que todos los pares cambien su estado cuantico
simultaneamente Yy esta posibilidad es despreciable va que los
pares de Cooper se forman precisamente en el mismo estado
cuantico.

Una de 1las predicciones mads importantes de la teoria es
referida a la minima energia necesaria para romnper un par; esta
energia depende fuertemente de la temperatura la cual tendria que
ser muy elevada para poder romper un par, asi la energia y la
temperatura critica estan relacionadas de la siguiente manera:

Eg = 2.852 K Te_________ ec.1
donde:
K = constante de Boltzman = 1.38X10EX-23 (J/K)
Tc= temperatura critica de transicion (K)
Esta prediccién tedrica ha sido comprobada
experimentalmente y 1los resultados han demostrado que es

excelente para la mayoria de los superconductores. La tecria BCS
representa asi un magnifico modelo microscopico mediante el cual
se pueden interpretar muchos de los fenomenos involucrados en la
superconductividad.
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II.3 DIAMAGNETISMO PERFECTO

El segundo de los efectos que caracterizan a un
superconductor es de caracter magnético y para explicar dicho
efecto es necesarioc recurrir al descubrimiento que hicieron
en 1933 W. Meissner y R, Oschenfeld, ellos encontraron
experimentalmente que un superconductor se comporta de tal forma
que nunca permite que exista un campo de induccidn magnética en
su interior . el campo magnético en el interior de un
superconductor no so6lo esta congelado, sino que vale cero; en
otras palabras, el efecto Meissner-Oschenfeld consiste en 1la
aparicién de un estado diamagnético perfecto por debajo de la Tec.

P2 lo antes mencionade se puede deducir que el estado de
magnetizacion del material que pasa Ppor la transiclion
superconductora no depende de la secuencia que se haya seguido al
aplicarile el campo magnético. Y precisamente esto es lo que
marca la diferencia principal que existe entre un conductor
perfecto y un superconductor.

CONDUCTOR PERFECTO Presenta:

1) Resistencia eléctrica igual a cero.

SUPERCONDUCTOR Presenta:

1) Resistencia eléctrica igual a cero.

2) Efecto Meissner-Oschenfeld.

Para comprender mas ampliamente esta diferencia, a
continuacién se presenta la secuencia experimental que llevo al
descubrimiento del efecto antes mencionado.

15



CONSIDERANDO AL CONDUCTOR PERFECTO
Secuencia I del experimentc realizado por Meissner y Oschenfeld.

a) En ausencia de campo magnétice externo se toma la
muestra a una temperatura T mayor que la temperatura critica Tc,
al estado de resistencia cero del conductor.

8= 0

T> Te

b) Se enfria la muestra a una temperatura inferior a 1la
temperatura critica y se introduce un campo magnético.

Br 0

T< Tc

Como el instante en que ocurrié la transicion al estado
de conductor perfecto el campo magnético en el interior de
la muestra era cero, permanecera con ese valor vy por lo tanto,
el campo magnético sera excluido del interior de la muestra.

c) Finalmente se suprime el campo magnético aplicado,
manteniendo la temperatura por debajo de Tc. Se obtiene que el
campo magnético en el interior de la muestra sigue siendo cero.

16



Secuencia II del experimento realizade por Meilssner y Oschenfeld.

a) Se toma la muestra nuevamente a una temperatura mayor a
Tc pero con un campo magnético externo aplicado distinto de cero.

7> Te
b) La muestra se enfria a una temperatura inferior a la
temperatura critica. El campo magnético en el interior de 1la

muestra sigue siendo el mismo que habia antes de enfriarla.

LS
i
8 70
T < Te
c} Finalmente se suprime el campo magnético aplicado y

lo que ocurre es gque se generan corrientes superficiales en
la muestra de tal modo que €l campo en el interior de ella
tenga el mismo wvalor que tenia antes de bajar la temperatura
{a T menor que Tc).

T < Tc
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CONSIDERANDO A UN SUPERCONDUCTOR
Secuencia III del experimento realizado por Meissner- Oschenfeld.

al Se toma la muestra a una temperatura mayor a la temperatura
eritica de transicién y sin la presencia de un campo magnético
aplicado.

T> Tc

b) Posteriormente se enfria la muestra por debajo de la Tc y
se introduce un campo magnético diferente de cero.

Por el efecte Meissner-Oschenfeld se induciran corrientes
superficiales en la muestra de tal forma que el campo en su
interior sea cero.

[=3) A continuacién el campo magnético aplicado se suprinme
Las corrientes superficiales desaparecen y el campo magnético
en el dinterior de la muestra es cero.

Bz o

T< Te
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Secuencia IV del experimento realizado por Meissner y Oschenfeld.

a) Considerando ahora el otro camino, se toma nuevamente la
muestra superconductora a una temperatura mayor a la
temperatura critica de transiciédn y ahora en presencia de un
campo magnético aplicado distinto de cero.

4 4

T> Te
b) Después se enfria la muestra hasta una temperatura
inferior a la temperatura critica. Se tiene que por el

efecto Meissner-oOschenfeld se induciran corrientes superficiales
en la nmuestra, de tal forma gue el campo magnetico en el
interior de ella es cero.

B¢ O

T< Tc
c) Para concluir con el experimento se suprime el campo
externe vy =se tiene que las corrientes superficiales

desaparecen y que el campo magnetico en el interior de la muestra
vale cero.

T< Te
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Como se acaba de ver, debido al efecto Meissner-Oschenfeld
el estado de magnetizaciéon de la muestra no depende de la
secuencia que se utilice para llegar al estado final.

Es claro que un superconductor ademas de ser un conductor
perfecto es también un material con diamagnetismo perfecto.

II.3.1 PROFUNDIDAD DE PENETRACION

Como yYa Se ha mencionado, el diamagnetismo perfecto de
un superconductor impide que fluya corriente eléctrica através
del material, unicamente fluyen en la capa de la superficie,

cuyo espesor es del orden de 1X10EX-S5 (cm), y a dicha
profundidad en la que la corriente fluye se le llama 'profundidad
de penetracién". Lo anterior se muestra graficamente en la

figura I1I.4,

B8 (0) V 2 ///
MATERIAL %
SUPERCONDUCTOR’
Ha /{iggzgggzgj;//
X
f———» X
PROFUNDIDAD DE
PENETRACION
FIGURA IL.4. PROFUNDIDAD DE PENETRACION EN UN MATERIAL

SUPERCONDUCTOR.
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La profundidad de penetracién dada, no tiene un valor fijo
sino que varia con la temperatura; a bajas temperaturas la
profundidad de penetracién es practicamente independiente de la
temperatura y presenta un valor A o caracteristico para un
material en particular, esto se aprecia mejor en la tabla IV.

METAL In Al Pb

No (em) 6.4X10EX-6 SRK10EX-6 3.9X10EX~6

TABLA IV PROFUNDIDADES DE PENETRACICON CARACTERISTICAS DE TRES
MATERIALES A TEMPERATURA DE OK,

Asi, cuando la temperatura es mayor, la profundidad de
penetracliétn se puede obtener a través de la siguiente relaciédn:

A= Ao/ {1-tER4) ________ ec.2

donde t es la temperatura relativa de transicién, t=T/Tec.



CcC AP 1 T U L O 1l
VARIABLES CRITICAS



I1I.1 CAMPO MAGNETICO CRITICO (Hc)

En un superconductor la corriente fluye en el material a
través de una pequeha profundidad de penetracidén, la corriente
que circula en el superconductor genera un campo magnético
alrededor del material, de tal forma que cuando s5e le aplica un
campo magnético externo, entonces el campo magnético generado
repele al campo magnético aplicado cancelandolo y evitando que
penetre al material (efecto Meissner-Oschenfeld)}. Si la
intensidad del campo magnético aplicado se incrementa, entonces
la corriente que estd fluyendo en el superconductor también se
incrementa Yy por consiguiente aumenta el campo magnético que se
genera alrededor del material, de tal forma que se logra seguir
manteniendo el diamagnetismo perfecto. Si el campo magnético
aplicado se incrementa mas aun, entonces la corriente aumenta
nuevamente generando asi un campo magnético mas grande, hasta un
pPUnto en el que la corriente rebasa la profundidad de penetracién
méxima que permite el material utilizado para trabajar como
superconductor, en ese momento el campo magnético generado
también 1llega a su valor maximo y cuando este campo generado es
menor que el campo magnético aplicado, éste no alcanza a ser
excluido del interior del material, marcando asi una transicién
del estado superconductor al estado conductor.

Esta destruccién de la superconductividad por un campo
ragnético 1o suficientemente fuerte, e una de las propledades
mas importantes de un superconductor.

Todo esto quiere decir que a cualquier temperatura T menor
que Tc, el estado superconductor puede ser destruido por la
aplicacion de un campo magnético con intensidad mayor que un
cierto campo magnético critico He.

Experimentalmente se encontré que el campo magnético
critico Hc depende directamente de la temperatura a la cual 1=}
encuentre el material, en dicha investigacion se tomaron  uduna
serie de mediciones de temperatura Yy campo magnetico, las
cuales al plasmarse punto a punto en un par de ejes
coordenados dieron como resultado un diagrama llamado diagrama
de fase (figura III.1).

De esta forma, los datos experimentales revelaron gue la
variacion de Hc con respecto a la temperatura queda descrita por
una parabeola definida en la siguiente ecuacién:

Hc=Ho(1-(T/Te)EX2) _______ ec. 3
donde: Hc campo magnético critico
Ho campo magnético critico a T=0 absoluto
T temperatura del material T menor gue Tc
Tc temperatyra critica de transicién
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H4
He
CONDUCTOR
CAMPO
MAGNETICO
//UFE ONDUCTOR CRITICO
0 Te T

FIGURA 1I1I.1. DIAGRAMA DE FASE PARA UN MATERIAL SUPERCONDUCTOR

Lo anterior muestra claramente que Hc es diferente para
cada material superconductor y a la vez, cada material
superconductor puede ser caracterizado por sus valores de Tc vy
Ho, asi, conociendo éstos y la ecuacidn mostrada es posible
realizar el diagrama de fase del material superconductor que se
desee analizar, por ejemplo: en l1a figura III.Z2 se muestran
los diagramas de fase para tres materiales diferentes.

HUA /M)A
7x10? 1
6xl04'
5“04' Pb
ax10*
3xig*

2xl04 1 Sn

t xio?

0 ! 2 3 4 5 6 8 _ -
TK)

FIGURA I1I.2. DIAGRAMAS DE FASE PARA TRES DISTINTOS MATERIALES
(ALUMINIO,ESTRONCIO Y PLOMO)

23



De 1igual forma sSe pueden elaborar los diagramas de fase de
las sustancias que se presentan en la tabla V.

SUSTANCIA Ho(Gauss)
Ir 20
cd 30
Ga 51
Zn 53
Oos 65
Ru 66
Al 99
Th 168
T1 171
Re 199
In 293
Sn 309
Hg (dependiendo de la fase) maximo 411
FPb 803
Ta 830
W ) 1070
\ 1370
Te 1410
La 1600
Nb 1944
V3Ga 20,80X10EX4
V351 17.10X10EX4
Nb3sn 18.30X10EX4
Nb3al 18.80X10EX%
Nb3Ge 36.00X10EX4
Nb3AlGe 41.00X10EX4
Y1Ba2Cu307 mayor de 1.00X10EX6

TABLA V VALORES DE CAMPO MAGNETICO CRITICO PARA CADA SUSTANCIA A
UNA TEMPERATURA DE CERO KELVIN.

ITI.2 CORRIENTE CRITICA (Ic)

Los trabajos de investigacién que siguieron al
descubrimiento de la superconductividad y que también fueron
realizados por H. Kamerlingh Onnes, revelaron que a cualguier

temperatura T menor a T¢c el estado superconductor de un material
puede desaparecer si la corriente que se esté aplicando axcede de
un ecierto valor: a dicha cantidad de corriente se 1le 1llama
“corriente critica” (Ic); ademas se sabe que la corriente critica
esta relacionada con la fuerza del campo magnético critico Hc.



Analizando esteo, es necesario recordar gue la corriente I
en un superconductor fluye en la superficie del mismo c¢on una
cierta profundidad de penetracién debido al flujo magnetico B
al que ha sido expuesto el superconductor y al que le corresponde
un campo magnétice aplicado Ha.

donde: H o es la permeabilidad magnética del material.

Asimismo se sabe que el campo magnético depende de la
temperatura a la que esté expuesto el material hasta obtener un
campo magnhétice <critico; lo cual deja ver que la corriente
critica es aquella en la que se presenta la transicién del estado
de superconductividad al estado de conductividad normal, asi
es que existe un valor maximo de corriente que un superconductor
puede llevar y que eésta depende del campo aplicado a la muestra;
pero asimismo Ic dependerd de la forma en que se aplique el
campe externo Ha,. be esta forma se pueden tener dos casos, uno
que es cuando se aplica el campo magnético externo a lo largo del
cable superconductor Yy otro caso eg cuando el campo magnético

externo es aplicado en forma perpendicular al alambre
superconductor:

CASO I

Si el campo magnético externo (Ha) se aplica a lo largo

del cable superconductor como 1o muestra la figura I1II.3 donde
estéd fluyendo una corriente i, Yy ésta genera un campo magnético
Hi alrededor del cable superconductor, entonces los vectores Ha y
Hi forman un angulo de 90 grados como ce aprecia en la misma
figura.
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FIGURA III.3. CAMPO MAGNETICO APLICADO (Ha) PARALELAMENTE AL
SUPERCONDUCTOR.

Ha campo magnético aplicado

Hi campo magnético debido a I que puede llegar a ser He
i flujo de corriente electrica que puede llegar a ser Ic
r radio del alambre

El campo magneético aplicado esta en direccion paralela al
eje del cilindro superconductor, de manera gque el comportamiento
de la corriente (i) con respecto del campo aplicado (Ha) es como
el que se muestra en la figura III.4, donde la méxima corriente
{Ic) que puede circular en el material para trabajar en el estado
superconductor esta dada por:

Ic = (ch - Haz)a‘n’%‘Z ------ ec. 5
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Ic=2TrHe

te~ \iHe?- Ha?1an2e2 ooo-ec3

SUPERCONDUCTOR

Hc Ha

FIGURA III.4, COMPORTAMIENTO DE Ic CUANDO EL CAMPC Ha SE APLICA A
LO LARGO DEL CABLE SUPERCONDUCTOR.

Retomando la ec. 5, se tiene que, =i no hay campo magnético
apliecado, entonces la corriente Ic depende directamente de 1as
dimensiones del cable superconductor y del campo magneético que
genere dicha corriente, teniendo:

Si no hay flujo de corriente eléctrica, entonces se tiene
que el campoe magnético critico depende del campo magnético
aplicado al superconductor:

Esto delimita los puntos criticos de transicién de 1la

superconductividad a la conductividad, aun cuando == tenga a la
muestra en una temperatura inferior a la temperatura critica vy
ademas muestra qQue en ausencia de campo magnetico aplicado, las
corrientes criticas de los superconductores pueden ser muvy altas.
Por ejemplo, para el caso del plomo, si se tiene un alambre de
1 mm de didmetro, enfriado en helie liquido a su temperatura de
ebullicicon (5.2K) . el alambre es capaz de lisvar hasta 140

Amnperes de corriente superconductora (con resistencia nula).



CASO IX

En este segundo caso el campo magnético Ha se aplica en
forma perpendicular al alambre superconductor cofio Se muestra en

(7
Q'

FIGURA III.S. CAMPO MAGNETICO Ha APLICADO PERPENDICULARMENTE AL
SUFERCONDUCTOR.

i

Ha

Viendo al conductor y al campo aplicado desde otro angulo,
s& puede apraciar al alambre sSuperconductor en el seno de un
campo magneético perpendicular al eje del alambre como se2 puede
observar en la figura IIl.6.

4

FIGURA IIl1.6. ALAMBRE SUPERCONDUCTOR EN EL SENO DE UN CAMPO
MAGNETICO APLICADO.



La corriente fluye en una direccioén perpendicular al planc
de la pagina como si estuviese entrando hacia ella: de este modo,
el campo aplicado Ha y el campo Hi generade por la corriente vy
que c¢ircula por el alambre, se sumanh en la parte superior de la
seccidédn transversal del alambre y se restan en la parte inferior.
Asi es que el campo generado por la corriente tiene que cancelar
tanto al campo Ha que llega por la parte superior, como al campo
Ha gque llega por la parte infericor del superconductor, de tal
forma que diche compertamiento se puede expresar algebraicamente
como se hace en la siguiente ecuacién:

He = 2Ha + Ic/2lr —=w-—- ec. 7
Despejando de la ecuacién 7 se obtiene la ecuacion gque

define el comportamiento de la corriente Ic la cual depende del
campo aplicado (Ha) y del maximo campo magnético (Hc) que pueda

generar la corriente antes de que el material deje el estado
superconductor.

Ic = 2Tr{(Hc-2Ha) -—-—----- ec. 8
Si no hay campo magnético aplicado la ec.8 queda: Ic=2TrHe
Si no hay flujo de corriente electrica entonces: Ha=(1/2)He

Asi, el comportamiento de la corriente y de los campos
magneticos para este segundo caso se puede apreciar graficamente
en la figura IiI.7.

I 4

Ic=2TrHc

Ic = 2NriHe ~ 2Ha)

UPER-" /.-
s S
CONDUCTOR

——

y H
1/2 He c Ha

FIGURA III.?. COMPORTAMIENTO DE Ic CUANDO EL CAMPO Ha SE APLICA
EN FORMA PERPENDICULAR AL CABLE SUPERCONDUCTOR.



Observando las graficas de las figuras II1.4 y II1.7 que
corresponden a los casos I y Il respectivamente, se puede potar
que las Areas correspondientes al estado superconductor Son
distintas la una de la otra v que si se pretende utilizar al
maximo el estado de superconductividad del material, entonces es
preferible aplicar el campo magnético a lo largo del alambre
superconductor, ya gque de esta forma el material pasaréd al estado
de conductividad normal hasta haberse generado un campc magnético
He, mientras que en el otro caso esto sucederi& cuando apenas se
tenga la mitad de dicho campo.

III.3 TRIUNVIRATO DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Como se ha visto hasta ahora, el flujo de corriente, 1la
temperatura y el campo magnético se ehcuentran asociados entre si
¥ pueden variar hasta llegar a valores criticos antes de dejar el
estado superconductor, de tal forma que los limites se encuentran
en Tc (temperatura critica), Ic (corriente critica) y Hc (campo
magnetico critice}), de tal forma Que las tres conforman el
triunvirato de la superconductividad.

Ademéds los tres valores criticos 2 los cuasles ocurre la
transicién de conductividad a superconductividad, toma lugar en
un punto fijo wvariando alguna de 1las caracteristicas que
intervienen en dicho triunvirato y que depende de las condiciones
en que se encuentre expuesto el material (temperatura, campo
magnético y flujo de corriente).
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Esto ocurre de igual forma va sea gue el campo magnetico se
aplique externamente o que éste sea generado por la corriente que
fluye a través del material superconductor.

Por ejemplo: conforme la temperatura se va incrementando y
ésta es mayor que la temperatura a la cual se habia enfriado el
material, el volumen del flujo de corriente y el campo magnético
se sostienen hasta que el superconductor deje de serlo y regrese
a su resistividad normal.

De igual forma ocurre con el flujo de corriente en el
material, sosteniendo la temperatura critica y el campo magnético
critico antes de retornar a ser conductor.

Para poder comprender mejor aun como estadn relacionadas

entre si las tres variables antes mencionadas, a continuacidén

se presenta una grafica donde, de hecho, es una superficie

critica en tres dimensiones, representando en el eje X, el campo

magnético en Teslas; en el eje Y, la temperatura en grados

Kelvin: vy en el eje Z, la densidad del flujo de <corriente en
Amperes por centimetro cuadrado.

Los valores criticos de cada una de las tres variables
marcan el limite entre la conductividad y la superconductividad,
entonces la superconduccién existe en el interior del volumen v
desaparece hacia el exterior.
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Como <cada material o compuesto tiene sus proplas vy muy
particulares: Te, I¢ ¥y He, es légico pensar que cada material
tiene una curva unica en un espacio en tres dimensiones.

El volumen encerrade bajo la capa de coleor lila corresponde
al comportamiento del YBaCuQ (compuesto ceré&mico), mientras que
el espacioc contenido bajo la capa de color cafe corresponde a
materiales también ceramicos desarrollados por los laboratorios
ATT Bell, estos materiales fueron para su  estudio antes
derretidos y texturizados mediante un proceso de crecimiento;
estos dos compuestos fueron llevados hasta los 77K que es la
temperatura de licuefaccion del nltrdgeno, y por encima de este
valor se observd que para ambos materiales su Tc se encuentra
alrededor de los 100K.

Ademas e hicieron los mismos estudios con superconductores
tradicionales como lo son: un compuesto de titanio y niobio cuyos
resultados estan representados por el volumen de color verde; el
otro material analizado fué el niobio cuyo volumen es el que
se encuentra de color azul; como puede observarse ambos
superconductores lo son a temperaturas sumamente bajas y con muy
pequeiios valores criticos tanto de corriente como de campo
magnétice, es mas, podria decirse que no tienen futuro alguno
después de haber visto veolumenes de superconductividad mucho
mayores que estos.

Es importante hacer notar que precisamente los espacios en
verde y azul corresponden a metales mientras que los de color
lila y café son comportamientos de cerimnicos, Fc¢r lo tanto esta
grafica tridimensional es una de las pruebas macroscopicas méas
claras del porquée el futuro de los superconductores =sta en las
cerédmicas Yy no en los metales; y es entendible que las
investigacicones que se realizan en todo el mundo estdn avocadas a
estudjos con compuestos cerémicos.
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IV.I PEROVSKITAS

Los nuevos materiales superconductores a alta temperatura
pertenecen a la familia de las ceradmicas llamadas perovskitas;

esto fue lo que encontrd un grupo bastante serio de
investipgadores del Laboratoriec de Geofisica d=l Instituto
Carnegie de Washington; dicho equipo descubric que los

superconductores estructuralmente hablando son defectuosos vy
forman parte de la familia cristalografica de las perovskitas.

Las perovskitas, reciben su nombre de un mineral especifico

ccnoc<ido come perovskita, son ceramicas, materiales solidos que
astan COmMpUesEtos por elementos metalicos vy no metalicos
{usualmente igeno) ¥y que ademids tienen un arresglo atémico muy

particular. Estos son los minerales mas abundantes de la tierra y
siempre han <ctado en €l interés de los geologistas ya que su
analisis permite conocer la eveolucidn historica que ha sufrido el
planeta desde su formacion.

Esto es muy interesante desde el punto de vista tecnoloégico
ya qgque las perovskitas son minerales naturales y que ademas
presentan una gran variedad de propiedades eléctricas debido a

que van desde aislantes hasta semiconductores, conductores
superiénicos (donde los iones se comportan como si fuesen
electrones, creando un flujo através del cristal) comportandose

como metales conductores Yy ahora superconductores a alta
temperatura.

Respecto a este interesante conjunto de propiedades, se
encontré que la estructura ideal de algunas perovskitas presenta
ligeras modificaciones en su red cristalina vy precisamente son
las perovskitas que presentan modificaciones l1las que forman el
conjunto de las perovskitaz superconductoras. Para comprender
mejor 1la estructura interna de una ceramica superconductora,
primero se analizara la estructura ideal de las perovskitas v en
el sigulente subtema se verid en qué estriba la diferencia entre
una perovskita normal y una perovskita superconductora.

La estructura basica de una perovskita &3 un cubo, como el
que se muestra en la figura Iv.1.

Un 4&tomo metailico de gran tamafio ocupa la posicion "A" que
as en el centro del cubo, ocho atomos también metialicoes: pero de
menor tamafio se encuentran en las ocho esquinas de que consta el
cubo, © sea en la posicion "B'', y por ultimo doce &tomos no
metalicos Y mas pequefics que los anteriores se localizan en la
parte media de las aristas del cubo en cuestién, o sea, estan
situados en la posicién "H".,

34



FIGURA IV.1. ESTRUCTURA BASICA DE UNA PEROVSKITA.

Los Aatomos ATy “B" s0n cationes (iones con carga
positiva), mientras que los atomos "X" son aniones (iones con
carga negativa).

La férmula que define a este cubo es AlB8X1Z; pero una
ceramica de la familia de las perovskitas esta formada por muchos
cubos iguales a eéste, entonces cada catioén B es parte de ocho
cubos wvecinos ¥y cada anioéon "X pertenece a cuatro cuboas
colindantes, de esta forma: A queda como A porgque unicamente
pertenece al cubo de estudio; B8 entre ocho guada B solamente vy
X12 entre cuatro da com¢ resultado X3; por lo tanto la formula de
una perovskita es ABX3.

Si se pusieran mas cubos iguales al de la figura IV.1
todos unidos por sus lados, se notaria claramente que cada cation
"B" tiepe como vecinos directos sobre las aristas a seis aniones
"X'" como se aprecia en la figura IV._.2.

FIGURA IV.2. UN CATION "B"™ TIENE COMO VECINOS A SEIS ANIONES "X".
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Colocandc un octaedro en el wvértice en cuestion, queda
contenido en el centro del mismo el catidén "B"” y en cada esquina
un anién "X" (figura IV.3).

FIGURA IV.3. UN QCTAEDRO EN EL VERTICE DEL CUBO CONTIENE EN SU
INTERIOR UN CATION.

Haciendo 1o mismo en cada vértice del cubo se obtiene la
estructura basica de una perovskita, Yy es precisamente como la
que aparece en la figura IV.4.

FIGURA IV.4. ESTRUCTURA BASICA DE UNA PEROVSKITA REPRESENTADA POR
UN OCTAEDRO EN CADA VERTICE DEL CUBO.

Una vista general de un conjunto de perovskitas con 1los
cationes "A" y "B" y los anicnes "X' se veria como lo muestra la
figura 1V.S.



FIGURA IV.S5. VISTA GENERAL DE UN CONJUNTO DE PEROVSKITAS.

37



IV.2 PEROVSKITAS DEFECTUOSAS

Aun cuando existen diversos superconductores con
composiciones quimicas distintas tales como: LasrCuw, YBacCuo,
BisrcacCug, TlBaCaCu® y otros mas, uno de los compuestos con los
gue se han obtenido muy buenos resultadcs, que se continua
estudiande en muchos laboratorios vy del cual se a@spera por 1los
investigadores obtener temperaturas mas elevadas haciendole tal
vez ligeras modificaciones, es el compuesto YBaCuQ y por lo tanto
es el que se utilizard para explicar a <continuacidn porgus 25 que
los superconductores son considerados estructurzlmsnte
perovskitas defectuosas.

Recurriendo a 1la férmula de una perovskita ABXZ 0]
compuesto  Y1Ba2Cu307 consta de un atomo de Yirio, dos atomos de
Bario, tres &tomos de Cobre y un madximo de siete atomos de
oxigeno. Si los Adtomos de Ytric y Bario suman tres Yy estocs €n
una perovskita ocupan la posicién A, entonces se tiene A3; si
los atomos de Cobre que son tres ocupan la posicién B entences se
tiene B3; por lo tanto se esperaria que si la perovskita ({ABX3)
es afectada por un factor de 3 el superconductaor deberia cumplir
A3B3X9 donde X, como ya se menciond anteriormente representa a
los Atomos de oxigeno, deberian tenerse nueve atomos de OKig=no y

no siete como ocurre en realidad, ésto revela la ausencia de
dos oxigenos en la estructura basica dé&l  superconductor
que esta formada por tres perovskitas acomodadas en forma
vertical, una encima de otra, quedando en la perovskita de

enmedio el Atomo de Ytrio en el centro del cubo vy los dos
atomos de Bario se encuentran cada uno en el centro de los cubes
extremos, tal y como lo muestra la figura IV.6.

FIGURA IV.56. CELDA SUPERCONDUCTORA FORMADA FOR DUS PEROUVSKITAS DE
BARIO Y UNA DE YTRIOQ.
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La ausencia de oxigenos es a lo que se le
considera el defecto o falla, ¥y es precisamente este desperfecto
el gque hace posible la superconduccién, vya que si no se
presentara se trataria solamente de una ceramica mas.

Ahora bien, los estudios que permitieron determinar que l1los
superconductores pertenecen a la familia de las perovskitas y que
sufren de una carencia de oxigenos, fueron realizados por

Ching-Wu Chu de la Universidad de Houston y sus colaboradores de
la misma Universidad asi como de la Universidad de Alabama. Para
esto les fué de gran ayuda la utilizacién del difractémetro de
cuatro circulos que puede proporcionar informacién acerca de la
estructura microscoépica de los cristales.(figura I1V.7).

FIGURA IV.7, FOTOGRAFIA DE UN DIFRACTOMETRO DE CUATRO CIRCULOS.

IV.3 PLANOS Y CADENAS

Hasta mediados de 1988 la pregunta "del siglo"™ que se
hacian los investigadores acerca de la alta temperatura en los
superconductores era: <La causa de la superconductividad a alte
temperatura se debe a los planos o a las cadenas?.
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En el compuesto superconductor YBaCuO los atomos de cobre y
oxigeno forman lineas en planos y cadenas y los investigadores
consideran la posibilidad de que alguna de estas geometrias sea
la que ayude a los electrones a asoclarse entre si para {ormar
los pares de Cooper.

Tomando como base la t=oria BCS, distintos grupos de
investigadores en todo el mundo han coincidido en que 1o que
ocurre en los materiales es lo siguiente: un electror. se
encuentra en movimiento através de la malla atrayendo iones
positivos =n forma muy ligera; pero causando vibraciones bastante
tenues . A una unidad elemental d= esta energia de vibracién se le
1llana fonébn, los electrones se atraen con spines magnaticos
opuestos vy un "momento" en tal direccién que son dos movimientos
en sincronia.

Los electrones de un par pueden estar muy apartades uneo del
otro y ademas separados por otras particulas; pero éstes se
encuentran indirectaméente atraidos entre si como si estuvieran
encadenados, como si brincaran por encima de las otrss particulas
para poder estar unidos, de tal forma que cada uno de gllos se
halla en movimiento constante, ocasicnando choques ligeros entre
si ¥ que hacia el exterior son canc=2ledos debido a otras parejas
gue también se encuentran en wmeovimiente. Ademés, los pares
viajan como si todos estuvieran de acuerde de tal forma que los
electrones van rozandose ligeramente sus superficies como si se
estuvieran moviende en un ofuscamiento ordenado.

Los eslabones entre los electrones son tan tenues que
permanecen intactos Unicamente a bajas temperaturas, de igual
forma ocurre conforme sSe incrementa poco a poce la temperatura en
el material hasta llegar un momento en el <ual los eslabones se
rompen y el material pasa del estade superconductor a uno
conductor, o sea cuando se 1llega a la Tc maxima del
superconductor.

Ahora bien, ésto puede ser algo was qQue estar ilevando
pares de electrones superconductores en el oxido, v de ser asi,
=ntonces se teéndria que elaborar una nueva teéoria o hacerle una
extensioeon a la BCS con un mecanismo distinto de apareamiento de
los electrones y que hasta ahora se desconoce.

El enfoque aqui presentado es el que basicamente ha dado
principio a la explicacién de la estructura de los compuestos
superconductores a través de planos y cadenas.

En la estructura basica del compuesto YBaCuO gque se muestra
en la figura IV.8 se aprecia claramente gque son dos los planos

que hay en cada celda basica de un superconductor, formados por
atomes de cobre vy oxigene y se2 encuentran arriba y abajo del
atomo de Ytrio como si se tratara de un sandwich: y las cadenas,

tambié&n constituidas por atomos de cobre y oXigeno @stan ubicadas
a los lados de los atomos de Bario (dos cadenas por cada atome).
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CADENA

FIGURA IV.8. ESTRUCTURA BASICA DEL COMPUESTO YBaCuQO QUE MUESTRA
N LOS PLANOS Y CADENAS QUE LA CONSTITUYEN.

De 1los estudios realizados en diferentes laboratorios de
todo el mundo, los investigadores concuerdan en que son tres las
principales caracteristicas que hacen posible la superconduccion
en un material y éstas =on:

1) La formacién de pares de electrones.

2) La cantidad de oxigeno que contiene cada celda.

3} Lo gue ayuda a obtener temperaturas criticas de
transicién mas elevadas es la cantidad de planos que hay
en cada celda superconductora.

En conclusién: ningun metal en sSu estructura muestra
aestas caracteristicas ¥ por 1lo tanto se considera que no
hay metales superconductores a alta temperatura.

Hasta hace algun tiempo se clasificaban a los materiales en
tres grupos que eran: 1) aislantes (materiales como el vidrio que

no permiten el flujo de corriente eléctrica); 2) semiconductores
(materiales como el Si y el Ge que dependiendo de su polarizacién
pueden permitir o no un flujo de corriente eléctrica); b

3) conductores {materiales como los metales que permiten el
flujo de corriente eléctrica: pero que ésta es limitada debido a
la presencia de una resistencia eléctrica). Ahora las ceramicas
son un nuevo tipo de materiales y llegan a conformar el cuartoe
grupo dentro de la clasificacién antes mencichada, y estos scon
""los superconductores"” {(materiales que permiten el libre flujo de
corriente eléctrica sin presencia alguna de resistencia que pueda
obstruir o limitar el paso de dicho fluljo).
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IV.4 LA IMPORTANCIA DEL OXIGENQ

Como ya se menciond anteriormente, la celda basica de un
superconductor presenta una ausencia de atomos en la posicion X'
{(oxigeno) vy ademas que para el compuesto ¥1BazCul307 se puede
tener hasta ‘X" igual a siete. FPara saber con exactitud 1la
cantidad de "X" presente en =1 material se toma una muestra de
éste y se realiza la termogravimetria que &5 Un procesc a través
del c¢cual se analiza la masa de la muestra antes y después de
ser sometida a una temperatura nuy elevada, esto se puede
hacer gracias a las propiedades térmicas del compuesto ya que
durante el preoceszo di: calentamiento la muestra pierde peso
y e@esto proporciona la cantidad d=  sxigeno que contisne el
compuesto. El procedimisnto que se llzva a cabo es relativamente
sencillo; pero lento, en el cual los pasos a seguir son  los
siguientes y &demas s muestran graficament= 2n la figura IV.9.

i) Se tiene una muestra del compueste a estudiar, en ecte
casc YBaCuO.

2) S pesa  la wmuestra ¢on la qua s va a trabajar,
registrando una nasa de 56 £1. a temperatura ambiente.

3) La nmuestra se calienta en un horno durante dos dias

aproximadaments y se lleva hasta una temperatura de
casi 100Q0C.

a) Se pesa nuevaments la mu=stra qQue para entonces ya ha
perdido pesc¢, debido a qus Jdurante el calentamiento el
el oxigeno se ha evaporado,ahora la muestra tien2 una
masa de 4.9gr..

3] La diferencia de masas inicisa’l y final proporciona
la cantidad exacta de oxigenos que contiene el
compuesto y en este caso &5 X s

6) Conforme se va enfriando la muestra, se sigue
registrando su masa de tal forma gque a una temperatura
de 450C aproximadanmente se tiene una masa de 5 gr., lo

cual indica wuna concentracion de oxigenos de 6.9 por
celda; pero conforme sigue bajando la temperatura hasta
su Te, la muestra vuelve a registrar una masa de 4.9 gr
igual gue <cuando se SacQ de€il nNory f  ECT 1l tanto,
cuando se trabaja como material supervondu;tor 1o hace
con un contenide de omaigencs de

m (gr) 4
56 [ — — = —
X=6.9 X=6.5
, | |
49 > T(C)
900 1000

FIGURA IV.%. RESULTADOS GRAFICOS DE LA TERMOGRAVIMETRIA.
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De la figura IV.9 y de la explicacidn del procese de 1la
termogravimetria se puede deducir que es de suma importancia que
la muestra a analizar sea totalmente pura, ya que la presencia
de particulas ajenas puede arrojar valores irreales en las
mediciones y por consiguiente considerar una cantidad errdénea de
oxigenos en el compuesto.

Contando con el valioso auxilico de este meéetode, el
Dr. Anthony West de nacionalidad Inglesa tomé varias muestras del
compuesto Y Ba Cu O . cada una con distinta cantidad de "X",
posteriormente las enfridé y midié la Tc de cada una de ellas; la

siguiente grafica (figura 1IV.10) muestra los resultados que
obtuvo de su investigacién; en ella se pone de manifiesto la gran

importancia del oxigeno para los superconductores a alta
temperatura.
Asimismo, para obtener un valor fiel de la Tc es

fundamental el elemento que se utilice para bajar la temperatura
de las ceramicas ya gque aun cuando la mayoria de los
investigadores emplea para elle (Ne) nitrogeno liquide, no es
conveniente debido a que durante el tiempo que tarda la muestra
en adquirir la temperatura del Ne, se forma una capa de gas del
mismo elemento alrededor de la muestra actuando como un aislante
que no permite al material adquirir la misma temperatura del
nitrogeno liquido; ademas dicha capa permanece ahi durante todo
el experimento y por consiguiente las lecturas de T¢ que se
registran no son precisas.

Tec

t r > X
7 6.8 66 6.4

FIGURA IV.10. INFLUENCIA DEL OXIGENO EN LA ALTA TEMPERATURA DE
LOS SUPERCONDUCTORES.

Para evitar este problema es mas conveniente utilizar
{He) helio liquidc (3.45K) ya que ocasiona muerte instantanea vy
por lo tantoe no da tiempo a formar capa alguna de gas
alrededor de la muestra obteniendo con ello lecturas reales de
Tc en los superccnductores y que ademds es muy importante puesto
que s la temperatura el principal problema a vencer para poder
emplear a las ceramicas a nivel industrial.
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IV.S INVESTIGACIGNES RECIENTES SOBRE OXIGENO, PLANOS Y CADENAS.

Nuevas cerémicas superconductoras pueden ayudar a elevar
las Te¢ con muy baja resistencia electrica y sin perdsr la
superconductividad, asi los materiales que han ido descubriendo
los investigadores son:

Los especialistas en materiales de Bellcore encontraron
que el bismuto y el talio son materiales con dos fases de
superconduccién, de las cuales una alcanza los 85K mientras que
la otra llega a 106K y esto depende unicamente de las localidades
qQue ocupse 21 oxigeno en 1la calda; pero desafortunadamente
la fase de mas alta temperatura presenta problemas ya que
la resistencia eleéectrica en dicha fase es sumamente variable
e incontrolable de tal forma gque en determinado momento el
material se comporta como superconductor y conductor.

Investigadores de IBM en Almaden y el centro de California
se dieron cuenta que era posible controlar el numero de
planos en la estructura de los compuestos con talio, los
experimentos hechos asi revelaron que <¢on dos planos se podia
obtener una temperatura de 108K, haciendo una combinacién de
celdas de dos y tres plancs ganaron 10K a2 la remperatura
anterior y utilizando tres planos por cada estructura basica
lograron alcanzar una Tc de 125K.

Conocciendo los resultados de las investigaciones
mencionadas, muchos investigadores se han avocado a realizar
mas trabajos con los compuestos de YBaCuOG y con los nuevos
compuestos de BiSrCacuo. Uno de 1los que continud las

investigaciones con YBaCuU fue Goodencough encontrande a fines de
1988 que los compuestos con falta de oxigenos en X=4 son los de
mayores perspectivas ya que plasmando sus resultados en una
grafica observé que a 60K ocurre un cambio en la muestra,
presentandose graficamente como una planicie a dicha temperatura
(ver figura IV.11).



Tc 4

60K

FIGURA IV.11. COMPORTAMIENTC DEL YBaCuO CUANDO PRESENTA AUSENCIA
DE OXIGENOS EN X=4.

De la figura anterior se observa que precisamente a 60K hay
en el compuesto otra estequiometria Yy que al cambiar la
temperatura existe un reordenamiento de la malla. Goodenough vy
varios investigadores mas contintan hasta el momento con estos
estudios, ya que si esto es reproducible invariablemente,
entonces es posible cambiar la estructura del compuesto por las
vacantes, pudiendo tal vez reordenar la malla ¥ con esto
conseguir aumentar la Tc del compuesto.

Mientras tento los ingleses Aanthony West, John 1rvine,
John Binks y el koreano Chan Namgung, estan dedicados a los
experimentes con compuestos de bismuto. en particular
Bi Sr Ca Cu 0O . Con este compuesto elaboraron varias muestras de
las cuales consiguieron obtener una temperatura de

superconduccion a 120K.
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APLICACIONES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD



V.1 CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Ccomo ya se ha mencionade, los investigadores de tede el
munde estén sumamente interesados en el desarrcolle de nuevos
materiales superconductores que alcancen cada vez més altas
temperaturas + criticas. Tanto paises desarrollados como
subdesarrollados han puesto en marcha proyectos naciohales de
superconductividad que tienen come fin el estudio y las
aplicaciones de estos nuevos compuestos que seguramente llegaran
a ser de una enorme importancia econdémica en un futuro ne muy
lejano.

Entre los paises subdesarrollades, destaca la participacion
de Meéxico, China y la India que cuentan con un programa de
investigacién gque es bastante competitivo a nivel mundial.

Hablando de 1los paises desarrollados; Japbébn tiene un
programa nacional de superconductividad desde hace maAs de 25
afios. Mag recientemente los Estados Unidos, han emprendido

también un programa nacional de superconductividad, el cual
cuenta con dos grandes apoyos financieros; uno por parte del
gobierno y el otro por compafilas privadas.

Sin embargo, el esfuerzo econdbmico mas grande a nivel
mundial no proviene de los gobiernos de los distintos paises,
sino de los industriales privados. De esta forma, varias
conmpafiias industriales de Japdn, Estados Unidos y distintos
paises europeos realizan grandes esfuerzos para poder utilizar la
superconductividad en aplicaciones industriales,

Las posibles aplicaciones de los materiales
superconductores han sido clasificadas por los investigadores
en tres grupos:

1) Produccién de grandes campos magnéticos.

Grandes en cuanto a intensidad y espacio en el cual debe
existir el campo, esto es debido a que muchas de las aplicaciones
industriales necesitan de grandes campos magnéticos para poder
obtener resultados favorables en las distintas areas en que se
pretenden utilizar y que mas adelante se mencionaran.

2) Disefio y fabricacién de cables de transmision de energia
eléctrica.

Aun cuando estos ya se manufacturan, actualmente no son
competitivos comercialmente con respecto a los cables aéreos
normales; donde las lineas de transmisién deben ser subtarraneas,
podria tenerse una cierta ventaja econétmica con la utilizacion de
estos cables superconductores.
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3) Disefio v construccion de dispositivos electronicos.

Una de las principales intenciones de estos dispositivos
electrénicos es la de utilizar 1la transicion de estados
normal -superconductor como un interruptor. Asimismo cabe
mencionar que son de gran interés los dispositivos basados en 1la
utilizacién del llamado efecto Josephson.

v.2 EFECTO JOSEPHSON

LA JUNTURA JOSEPHSON

La juntura Josephson estd formada por dos electrodos
superconductores ¥ entre ellos una capa delgada de material
aislante (figura V.1) a través de la cual fluye la corriente de
superconduccidn generande un campo magnético, teniendo en cuenta
que la corriente debe ser menor que la densidad de corriente
critica maxima que permita el compuestc superconductor utilizado.

FLUJO MAGNETICO

LINEA DE CONTROL

SUPERCONDUCTOR

SUPERCONDUCTOR 4 BARRERA AISLANTE

FIGURA V.1. JUNTURA JOSEPHSON.

NATURALEZA DEL EFECTO

El tunelamiento mecanico-cuantico de los pares de Cooper a
través de la delgada barrera aislante (del orden de nanometroes)
entre dos superconductores, fue teoricamente preestablecido por
Brian D. Josephson en 1962. Josephson calculé las corrientes que
podrian estar fluyendo durante una etapa superconductiva de
tunelamiento, y ademas establecid que fluye una corriente de
electrones apareados {supercorriente) junto con una corriente
normal que resulta del tunelamiento de electrones impares.
Josephson predijo especificamente que si la corriente no excede
un valor limite (Ic) entonces no existe caida de voltaje a



través de la barrera tunel y a esto se le conoce como el efecto
Josephson para DC. Ademas, Josephson también predijo que si se
mantiene constante un voltaje distinto de cero a traves de la
barrera tunel, una supercorriente de alterna fluye a traves de
la barrera ademés de la corriente de DC producida por el
tunelamiento de electrones impares:

La frecuencia de la supercorriente de AC estd dada por unha
constante K3 llamada constante de Josephson y que esta dada por
el cociente de ceonstantes fundamentales:

Ki =2e / h

donde "e" es la carga del electrén y "h” es la constante de
Plank. De manera que el efecto Josephson proporciona un estandar
cuantico de voltaje que puede usarse para establecer la
representacién alternante, reproducible y uniforme del voltaje, y
esto es en todo el munde a través de la adopcién internacional
tomada por acuerdo para un valor convencional de Kj. El valor fue
adoptado por el Comité Consultativo de Electricidad {CCE) 1
subsecuentemente por el Comité Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM) en 1988 después de un serio analisis heche por un grupo
especlal de trabajo del CCE y dicho valor es:

K = 483597.9 GHertz (por volt exactamente)
j-90

el subindice 90 indica que la nueva representacién del volt
estard vigente a partir del 1 de enero de 1990.

TEORIA DEL EFECTQO JGOSEPHSON

E1l efecto Josephson se explica mejor en terminos de
‘conceptos bisicos aplicados matemidticamente y de nocidén de endaz,
por ejemplo, ondas Eenoidales gue pueden tener la misma A\ y la
misma fase. Las fases de dos supercenductores aislados estan
irrelacionadas, mientras gue cuando dos superconductores hacen un
contacto perfecto tienen la misma fase. Si los superconductores
estAn conectados a traveées de una barrera aislante muy delgada,
entonces las fases pueden ser diferentes pero no independientes.
Si @ es la diferencia en fase de los superconductores en los
lados opuestos de una juntura, entonces la corriente total que
esta fluyendo & través de la juntura queda determinada por:

I = Io + Ilseng

donde: Io es la corriente debida al tunelamiento de electrones
impares.
Ilsen@® es la corriente debida al tunelamiento de pares de
electrones.
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En pgeneral las corrientes I, Io, I1 estan en funcion del
voltaje de la juntura, Para un voltaje cero, la corriente Io
también toma el valor de cero y la diferencia en fase (¢f) de los
superconductores es constante vy por lo tanto el valor de 1la
corriente 11 depende unicamente de las propiedades de la juntura,
asi la supercorriente del voltaje cerc es una funciéon senoidal de
la diferencia de fase que exista entre los dos superconductores.
El maximo valor que puede tomar sen¢ es 1 y en este caso la
corriente I1 toma &l valor de la corriente critica (Ic) que
permita la juntura con la cual se esté trabajando.

V.2.1 sSQuiD

El SOQUID es un dispositivo que en su forma original
consiste de dos junturas Josephson conectadas en paralelo en un
superconductor, liamado dispositivo superconductor de
interferencia cuantica {SQUID: superconductive quantum
interference device). En el que una pequefna corriente aplicada I
fluye a travées de las jupturas comgo una supercorriente sin
generar una caida de voltaje. Sin embargo. cuando la corriente
aplicada excede un cierto valor critico (Ic) se genera un voltalje
(V). entonces el valor de Ic es una funcidén oscilatoria del flujo
magnético © con un periodo de un cuantum de flujo que es
aproximadamente 2.07X10EX-5 webbers, la oscilacién se obtiene
mediante la interferencia de dos ondas descritas por los pares de
Cooper en las dos junturas, en una forma que es estrechamente
andloga a las interferencias entre dos ondas electromagnhéticas
coherentes, por lo que el SQUID es considerado generalmente un
interferometro.

A continuacién se mencionan algunas de las aplicaciones que
se han propuesto para cada uno de los tres grupos en que han sido
clasificadas las aplicaciones de los materiales superconductores.
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V.3 GRUPQ 1
ELECTROIMANES Y MAGNETOMETROS SUPERCONDUCTORES

Algunas de las aplicaciones mas idimportantes de los
electroimanes superconductores son las siguientes:

1) Biologia.

Es sakido que los campos magnéticos intensos afectan el
desarrollo de las plantas y animales en su crecimiento, asi que
para realizar estos estudios podrian utilizarse 1los imanes
mencionados creando con ellos grandes campos magneticos.

2) Quimica.

En esta area los campos magnéticos cambian las reacciones
quimicas y también pueden emplearse en la catalisis (proceso por
el cual la velocidad de una reaccién quimica queda influida por
una sustancia que permanece gquimicamente intactaz).

3) Medicina.

Aqui se aplican campos magnéticos para arreglar arterias,
secar tumores y sanar aneurismas (dilataciétn de venas y arterias)
sin cirugia. También se estudia come son afectadas las funciones
vitales del cuerpo humano al ser expuesto a campos magnéticos.

4) Levitacion.
La idea primordial de esto es aplicarlo en @l transporte
masivo, rapido y econédmico (figura V.2); usando una fuerza

magnética para levitar los vehiculos y para conseguirlo se tienen
dos métodos.

FIGURA V.2, MEDIO DE TRANSPORTE COLECTIVO EN LEVITACION.



E1 primero corresponde a la utilizacion de un sistema
atractivo donde, la fuerza magnética entre un material
ferromagnético <colocado en el seno de un campo magnéticeo es
siempre atractiva.

E£1 segundo se refiere a un sistema de levitaciédn por
repulsion, el cual funciona como una aplicacidén de la Ley de Lenz
de induccién de corrientes eléctricas al tener campos magnéticos
que wvarian con el tiempo y en cuyo interior existe una espira de

material superconductor. E1l campe magnético que genera la
corriente inducida propicia un campo magnético que tiene una
polaridad opuesta al campo magnético original, creidndose una
repulsién entre ambos campos magnéticos.

uUn punto importante de este sistema es que existe
disipacién de energia en el conductor debida a su resistencia
eléctrica; pero si en lugar de conductores se utilizan
superconductores, entonces no hay resistencia eléctrica y por lo
tanto no hay disipacién de energia, entonces el sistema de

repulsién presenta mejores perspectivas que el sistema de
atraccion.

5) Separacién magnetica.
Se trata de separar: materiales paramagnéticos de
materiales ferromagnéticos; sustancias magnéticas de la arcilla;

v sustancias minerales de sustancias organicas.

6) Agua.

En aguas contaminadas es posible ionizar las impurezas
contenidas en el agua y qQue al fluir a través de un campo
magnético dichas particulas pueden ser desviadas y apartadas del
liquido.

7} Aceleradores de mucha energia.

A nivel investigacién ya se han realizado electroimanes
dipolares Y cuadripolares oscilantes de materiales
superconductores, los cuales son capaces de generar campos
maghéticos tan intensos como nunca imaginados para usarleos en
aceleradores de particulas de energias muy grandes.

8) Almacenamiento de energia.

Se trata de una aplicacion a gran escala ya que el sistema
podria servir para una gran variedad de propésitos importantes.
Para valores adecuados del campo magnético se pueden almacenar
grandes densidades de energia. Dependiendo del tiempo en el que
pudiera realizarse la descarga de 1la energia eléctrica
almacenada; una utilizacién de 1los electroimanes seria en
reactores de fusién por ejemplo; pero la perspectiva mas
atractiva de estos sistemas seria el utilizarlos en las redes
comerciales de distribucién de energia eléctrica, sobre todo para
el consumo e€n las horas pico de todas las urbes.
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En este grupo es muy importante la presencia del sSQuUID, el
cual tiene grandes aplicaciones en campos magneticos, Hay dos
tipos de dispositives de interferencia cuantica en
superconductores para detectar cambios en el fluio magnetice, uno
es el SQUID de CC vy orre 1 SQUID de RF.

El SQUID d= CC (corriente continua) opera con una corriente
de polarizacion de DOy consiste de dos junturas Josephson., donde
cada una de ellas queda en paralelo con una resistencia externa
para eliminar la histéresis. Con la relacion de caracteristicas
de corriente y voltajs, y €l SQUID polarizado con una corriente
constante entonces un cambio en el flujo magnético aplicado
proporciona un aumento a la corriente correspondiente que genera
un  flujo magnétice igual y opuesto en el =SQUID. El SQUID es
entonces un detector muy sensible de cambios de flujo magnético
(magnetbmetro) en un circuito de retroalimentacion.

Por consiguiente sus usos abarcan desde aplicaciones
militares hasta meédicas; por ejemplo puede detectar submarinos al
registrar cambios aue estos ocasionan en el campo magnetico de la
tierra cercano a ellos; otro ejemplo ez la deteccion de la
circulacién de la sangre cuands se le coloca c¢erca de un vaso
sanguineo ya que la sangre es magnetica.

El SQUID de RF (radiofrecuencia) consiste en una Jjuntura
Josephson v opera con una corriente de polarizacion de RF. E1l
SQUID est& acoplado a una inductancia de un circuito LC excitado
a su frecuencia de resconancia tipicamente de 30MHertz, aun cuando
se han hecho pruebas satisfactorias a 10GHertz, Cuando la
amplitud de la corriente de RF se ajusta debidamente, =]l veoltaje
de RF oscila a traves del circuito tangue como una funcidén del
flujo magnético aplicado y por consiguiente se tiens un detector
de flujo magnético de alta sensibilidad.

Los magnetometros SWUID de RF  estan tomando mucha
importancia en diferentes areas como lo son: =n medicina haciendo
la medicidén de sefiales magnéticas producidas por el corazon
humano y =21 cerebro; en geofisica por ejemplo, en la medicion de
la susceptibilidad en rocas: asimismo se estan aplicando en
magnetotelurica; y como transductores para ondas gravitacicnales.



V.4 GRUPO 2
CABLES SUPERCONDUCTORES

En la fabricacién de cablas superconductores es necasario
tener en cuenta que actualmente las cualidades mecanicas de los
materiales ceramicos son muy pobres. Sin embarge, s=2 estan
haciendo estudios exhaustivos en todo 21 mundo para desarrollar
tecnologia 9que permita hacer alambres con estos matariales
superconductores.

Para la construccion de cables supsrconductores se ha hecho
una clasificacion de tres grupos que dependen principalmente del
aislamiente termico que el cable necesita as:i como del sistema
conductor elsctrico, los tres grupos de cables son:rigidos.
semiflexibles y complestamente flexibles. los cuales se describen
a continuacidn:

1) RIGIDOS
El aislamiento y el conductor se fabrican con tubos
rigidos; pere uno de los principales problemas que esto presenta

es que la longitud maxima transportable de estos cables es de
unog 20 metrcs aproximadamente, Y Qgue por consiguiente se
necesitaria un gran numero de uniones que podrian causar perdidas
en &1 transporte de energia.

2) SEMIFLEXIBLES

En este tipo de cables el aislamiento térmico tambien se
fabrica con tubos rigidos aungue con componentes corrugados para
compensar las contracciones térmicas. El sistema conductor para
este casc es flexible y puede consistir de un tubo corrugado o de
alambres doblados en forma helicoidal sobre un soporte cilindrico
hueco.

3) COMPLETAMENTE FLEXIBLES
En este caso, tanto el aislamiento termico como el
conductor son flexibles, de tal forma Qque el cable esta

construido con tubos corrugados de manera que no hay problemas ni
con el transporte ni c¢on las contracciones térmicas.

En los tipos de cables 2y 2, los conductores pusden
acomodarse en una envoltura termica rigida comun, de tal forma
que no se tienen perdidas termicas. Esto esta comprobado va que
los tipos de cable 1 vy 2 se wutilizan actualments para la
construccion de electroimanes de gran intensidad de campo
magnetico vy &n muy pocos cases para lineas de transmision donde
estan coperando adecuadaments.

n
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V.5 GRUPO 3
APLICACIONES EN ELECTRONICA

El primer dispositivo que se propuso para aplicaciones en
el campo de la electrénica data de 1956 utilizando la transicién
del estado conductor al superconductor y dicho dispositivo
recibio el nombre de criotron (figura V.2); el cual se trata de
un par de& alambreszs suparconductores, uno enrrolladoe alrededor
de otro, uno de nicbic alrededor de une de tantalio con un
aislante entre ambos.

ALAMBRE DE PASO Ta

I

- ALAMBRIE DE CONTROL
Nb

ic

FIGURA V.3. ESQUEMA DEL CRIOTRON.

El campo magneético critico del niobio es mayor gque el de
tantalio. Inicialmente los dos alambres se encuentran en estado
superconductor; ahora bien, =i pasa una corriente I por el
alambre de tantalio que, al ser superconductor, no ofrece
resistencia al paso de la corriente; y si se hace pasar una
corriente Ic a traves del alambre de niobio, 5 genera un  campo
magnetico, dentro del cual queda €l alambr= de tantalio. Ahora
bien, si la corriente es 1lo suficientemente intensa se puede
generar un campo magnético gue lleve al tantalio a su estado
conductor. S5i esto ocurre, aparece una resistencia electrica en
el tantalio reduciendo por consiguiente la corriente <léctrica
que fluve por &I, Zin embargo, el alambre de niobio puede
permanecer como superconductor Ya que su campco magnetico critico
es mayor que &l del tantalic a la misma temperatura. Asi es gue
el wvalor de la corriente en el alambre de tantalic se puede
controlar con una corriente menor. El alambre de tantalio recibe
el nombre de alambre de pasc mientras gue el de nicbic recitbte el
nonmbre de alambre de control.

Por 1o anteriormente expuesto, el alambre de paso debe
escogerse de un calibre muy grande para poder tener en el la
mayor cantidad de corriente.

Sin embarge a mediados de los 60's, estos dispositivos

perdieren su interes debido a la aparicién de los transistores,
que son dispositivos que operan a temperatura ambiente.
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Tal vez en un futuro no muy lejano los criotrones peodrisn
volver a ser competitivos con los nuevos conductores ceramicos
que cada vez tienen una mas alta Tc.

También ocurri¢ que el descubrimiento del efecto Josephson
vy el desarrollo alcanzado en €l campo de los circuitos integrades
trajeron como c¢onsecuencia una magnafica perspectiva de
aplicaciones de la superconductividad en 1la electronica.

Las caracteristicas del efecto Josephson son muy
interesantes ya que en la juntura Josephson hay corriente de
superconductividad aun en ausencia de un voltaje aplicado, en
estas condiciones de voltaje cero la corriente Josephson depende
fuertemente del campo magnético aplicado, lo que lleva a la
posibilidad de tener un interesante interruptor pars circuitos
logicos en las computadoras.

Otra gran aplicacién de las junturas Josephson es en los
dispositivos 1llamados SQUID gque también funcionan como un
elemento 1l6gico en computadoras de alta velocidad. Cuando un
S5QUID sin carga alguna es polarizado correctamente con una fuente
de corriente, la aplicacién de un flujo magnético dispara una
gran corriente desde el voltaje cero hasta un voltaje diferente
de cero y esta funcién puede ser utilicada para desarrollar
funciones légicas.

Asimismo, =21 SQUID puede utilizarse como una memoria sin
disipacién, para almacenar '1's" vy "0's" en funciotn de 1la
direccién de 1la supercorriente que circula a través del
superconductor; esto se debe a que la corriente permanece
circulande en una de las dos junturas y genera un momento
magnético manteniendo una ipnformacion almacenada; ademns, i en
la eotra juntura la corriente circula en sentido contrario a la
primera, entonces £l momento magnetico es opuests al inicial vy de
esta forma, 51 se tenien dos sentidos de circulacién entonces se
tienen dos estados de memoria (1 vy 0)}.

Esto tiene una gran importancia ¥y un enorme futuro, debido
a que en las computadoras la ejecucitétn de una instruccidéon

elemental se lleva de 1 a 10 ciclos. Actualmente un ciclo de
operacién oscila en un rango de 12 a 60 nanosegundos mientras
que, utilizando las junturas Josephson, los ciclos de operacion

se reducen tanteo que son del corden de S a 10 picosegundos.

.
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V.6 CARACTERISTICAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS SUPERCONDUCTORES
COMERCIALES

A continuacion se ennumeran las principales caracteristicas
que reguieren poseer 1los superconductores para utilizarse
comercialmente:

1) Alta temperatura critica de transicion (Tc).

La temperatura mas alta que se» rosible obtener ya que esto
hard que la temperatura de operacién del dispositivo Ffabricado
también sea alta, reduciendo con esto los costos de enfriamiento
que se requieran para alcanzar el estado de superconduccién y asi
poder operar.

2) Elevado campo magneético critico (He) .
Dado que se pretende utilizar superconductores para generar
campos magneticos muy intensos, entre mayor sea el campo

magnético que se desee generar, mayor tendra que ser el campo
critico que permita al material permanecer en el estado de
superconduccion.

3} Elevada corriente critica (Ic).

Esto se debe a que a mayor densidad de corriente critica
que la muestra pueda soportar antes de pasar al estado de
conduccidn, mas pequeio puede hacerce el dispositivo y por
consiguiente 1 costo que esto implica también se reduce.

4) Gran estabilidad.

Comunmente ocurre que los superconductores son inestables
bajo cambios repentinos de corriente, de campos magnétices, o de
temperaturas, vy hasta por la misma degradacién del material al
transcurrir el tiempo. Asi que, si ocurre algun cambio repentino
cuando el dispositivo esta en operacion, podria perderse la
superconduccién ocasionande con esto un problema mayor €n el
sistema donde se encuentre operando el dispositivo en cuestiédn,
por lo tanto debe tenerse la mayor estabilidad posible.

5) Facilidad de fabricacion.
Un material superconductor como cualquier otro que deba
utilizarse en aplicaciones comerciales, significa que tendra que

fabricarse en grandes cantidades y esto no serad posible si  su
proceso de fabricacidn es muy complicade.

8) Costo minimo.

El costo de fabricacién, operacién, mantenimiento y
reposicién que puede llegar a tener cualquier material empleado
en ingenieria siempre debe ser tan bajo como sea posible y los
superconductores de ninguna forma son la excepcidn.
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V.7 ESTADO DEL ARTE EN LA INVESTIGACION DE LA
SUPERCONDUCTIVIDAD

Las cuatro grandes Areas de las investigaciones recientes
en todo el mundo en el campo de los superconductores son:

I PREPARACION O MANUFACTURA
II PROFIEDADES FISICAS (Ic, Tc, He)
III PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
iv DISPOSITIVOS Y APLICACIONES

Algunas de las investigaciones mas recientes en cada uno de
los puntos mencionados se citan a continuacién:
I PREPARACION O MANUFACTURA

Para la utilizacién de los compuestos superconductores es
de suma importancia la elaboracién de estos, ya que en gran
medida sus caracteristicas de Tc, Ic y Hc dependen del proceso de
preparacién que se siga en la obtencién del compuesto.

a) Formacién de peliculas delgadas de alta Te con elementos
organo-metalicos.

Laboratorio de Investigacién Naval.
Washington D.C., U.S.A.

Durante el crecimiento de peliculas delgadas organo-
metalicas de YBaCuO, se encontraron substratos ricos en oxigeno:
estas peliculas mostraron comportamientoc de semiconductor en
altas Tc desde 80 hasta 36K.

b) Preparacién, distribucién, trayectorias y propiedades de
peliculas delgadas con YBaCuoO.

Laboratorio de Investigacion de Phillips.
Eindhoven, Holanda.

bescubrimiento de alta Tc en substratos de peliculas
delgadas superconductoras, para la produccioén de triodos mediante
electrodeposito v aleaciones con substratos de diferentes
estructura y con un espesor de 5 um.
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[} Pretratamiento vy sinterizado de oxidos superconductores de
YBaCuO.

Instituto Nacional de Investigacion.
Tsukuba, Japén.

Estudio del comportamiento de los diferentes oxidos
superconductores en funcién de la presidn del sinterizado con
especial atencion que se ha puesto a los procedimientos de
mezcla de los polvos y medida de las particulas; se descubrié que
a baja temperatura aumenta la cantidad de oxigeno en los polvos
calcinsdos de la sinterizacioén.

d) Supercconductores de pelicula YBaCuC preparados mediante la
tacnica de inmersién en sustratos de Mgo.

Universidad de Tokio.
Tokie, Japébn.

lLLa preparacién de pelicula superconductora de alta Tc con
un compuesto de YBaCuO con diferentes valores de éxido de cobre
mediante la tecnica de inmersion de sustratcs a modo de adqguirir
propiedades de= adhesién en la microestructura de estas peliculas
que dependen fuertemente de las <condiciones del tratamiento
térmico que se haya dade a la muestra.

e) Sintesis quimica de ¢xidos superconductores de alta Tc.

Laboratorio de Tecnologia Industrial.
Hsinchu, Taiwan.

Se prepararon combinacicnes de YBaCuO y LaBaCuO mediante
un procedimiento quimico de alto grado de homogeneizacién de
proporciones variables, consiguiendo superconductividad a 97.5K y
respuesta momentanea  a 100V Chtenicnde respectivamente con
eéstos: susceptibilidad magnética y resistencia con resultados
similares.

£) Preparacién de peliculas delgadas de superconductor con
BiSrCaCu0 mediante electrodepédsito.

M.I.T.
Cambridge M.A., U.S.A.

Feliculas delgadas de BiSrCaCuO0 han sido preparadas
reproduciblemente, mediante reactivos magneticos en el
control del electrodepésite, utilizando tres objetivos metalicos
diferentes (Sr,Ca vy Cu-Bi). El oxigeno se introdujce dirgctaments
en el substrato durante el crecimiento de la pelicula. Las
peliculas se depositaren a temperatura ambiente &n los
substratos., encontrandose un aumento de la temperatura en funcidn
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del oxigeno vy del espesor; despues del electrodeposito las
peliculas se alearon a 900C dentro de un flujo de oxigeno. La
resistencia de las mejores peliculas disminuyéd linealmente con la
temperatura hasta la salida de la superconduccién a 85K,

g) Trayectorias directas con rayo laser en ceramicas
superconductoras de YBaCuO.

Universidad Johannes Repler.
Linz, Austria.

Se realizaron investigaciones con la utilizacidén de rayo
laser para producir oxidacién en compuestos de YBaCuQ, se
encontré que varia el contenido de oxige=ne en el material y se
puede inc¢rementar localmente mediante el calentamiento con rayos
laser inducidos. La radiacion laser en una atmésfera de oxigeno
cambia 1las caracteristicas cel material y permite la marca de
trayectorias superconductoras en la superficie.

h} Crecimiento y proceso de un solo cristal superconductor de
YBaCuO.

Universidad de Illinois.
Urbana Illinois, U.S.A.

Se descubrié un método para crecimiento de cristales de
YBaCuO c¢uyas condiciones fueron desarreolladas para mejorar la
transicién subita en la temperatura, aqui sa2 observaron cambios
de susceptibilidad magnética asociados con la resonancia nuclear
magnética.

i) Degradacion de las propiedades de sinterizacién Y
superconduccién de particulas muy finas de YBaCuO al
exponerse éstas a la humedad.

Departamento de Investigacion y Desarrollo Central de
Dupont.
Wilmington D.E., U.S.A.

" Los efectos de temperatura ambiente vy humedad en particulas
finas de YBacCuO han sido estudiadas y se encontrarcon reacciones
negativas en funcidén de la humedad, detectadas por la difraccidn
de los rayos x vy el barrido con el microscopio electrénico, se
descubrieron cambios rapidos en menos de 48 hrs. y después fusron
relativamente lentos.

La sinterizacion v las propiedades superconductoras
(exclusiodn del flujo magnético) del polve. también se degradaron
rapidamente en un principio y las degradaciones subsecuentes
fueron relativamente mas lentas, 1o gque sugiere gque la reaccion
en la superficie es responsable de 1la degradacion de las
propiedades superconductoras.
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II PROPIEDADES FISICAS

II.1 TEMPERATURA CRITICA

a) Sistemas superconductores con la combinaciédn BiSrcaCuO con
Tc de 80 y 107K.

Laboratorio Central de Investigacién de la Mastsushita
Electric Co. l.z.
Osaka, Japon.

Temperaturas criticas de 80 y 107K se confirmaron mediante
medidas de resistencia e inductancia y mediante el efecte
Meissner. Se descubrié difraccién de electrones mediante rayos x
y anilisis de microscopia electrénica.

bl Alta Tc en superconductores de LaBaCuO con R=0 ¥y Tc=92K.

Departamento de Fisica aplicada de la Universidad de Tokio.
Tokio, Japédn.

Muestras de LaBaCuQ se han sinterizado y muestran una Tc¢
superior a 90K; una de las muestras presenta una transicion
superconductora a 93K ¥y con una Rz=0 una temperatura Tc=92K.

e) Superconductividad con Bi Sr Ca Cu [}
(y=0.1, 0.125, 0.15).

Centro de Investigacion de la Mistsubishi.
Yokohama, Japén.

Susceptibilidad y resistividad magnetica en la muestra
expuesta, en la que se han medido y encontrads difraccion de
rayos x donde Tc=75K; vy cuando se disminuye la concentracibn de
Ca aumenta la superconductividad donde Tc es mayor de 100K.

d) Superconductor con el compuesto BiCaSrCu a 110K,

Instituto Nacional de Investigacién para Metales.
Tokio, Japéon.

Encontraron un compuesto nueve con la combinacion BiCaSrcCuO
que tiene una estructura diferente a los 8OK. Conforme la
tenperatura aumenta, cambia nuevamente la fase y se llega a upa
Te de 110K.



e) Superconductor (TlBaCa)CuO a 120K.

Laboratorios Sandia Nat..
Albuquerque N.M., U.S.A,

Los investigadores reportaron que utilizando un compuesto
que contiene talio, calcio, bario,cobre y oxigeno, encontraron
una fase de superconduccién, la cual muestra diamagnetismo
perfecto a 120K con una muy pequefia presencia de resistencia,
y con resistencia cero una temperatura de casi 120K.

£) Superconductor TlBaCaCuo.

Laboratorio Fujikura Ltd..
Tokio, Japébn.

Sistemas superconductores de TlBaCaCul mostraron
propiedades de superconducciétn con R=0, obteniendo con ello
funcionamiento superconductor a una Tc=118K con sinterizado a
880C durante una hora.

g) Alta temperatura de superconduccion con Y A Ba Cu Q
donde A=In,Tl.

Departamento de Ingenieria en la Universidad Warcuick.
Coventry U.K., U,.S.A.

Se hizo una varijiante al tradicional compuesto YBaCuoO,
disminuyendo su concentracién de Ytrio y en la misma proporcién,
aumentando Indio y posteriormente talio (x 0.6), obteniendo con
ésto una Tc=111K para el talio y Tc=90K para el indio.

h) Gran superconductividad a 125K con TlBaCacCuO.

Centro de Investigacion de IBM.
San José C.A., U.S5.A.

Se presenta un cambio brusco a la superconductividad con el
compuesto antes mencionado a una Te=125FK ¥y R=0, dicha temperatura
critica oscila entre 118 y 125K dependiendo de las condiciones de
preparacién de la muestra.

i) Fase superconductora en un compuesto de BiSrCaCuO a 105K.

Departamento de Fisica Aplicada
Lett, Japon.

Los autores reportan una fase superconductora a 105K con
material cristalizado a 883C vy composicién quimica relativanmente
homogénea.



kD] R=0 con Tc=100K en un superconductor de GdBaCuo.

Departamento de Quimica de la Universidad de Alabama.
Tuscaloosa A.L., U.5.A.

En el compuesto antes mencionado, se detecto
superconductividad mediante métodos de medicién de resistencia
eléctrica en AC v DC: para ambos casos la Tc es de 108K; pero cohn
R=0 se tiene Tc=100K para DC y Tc=99K para AC.

k) Alta Tc <% superconductividad en una nueva fase miita de
YBaAlCuO.

Instituto de Investigaciéon en HMateriales de la UNAM.
Mexico D.F., Mexico.

Se observo una transicién a la superconductividad, mediante
mediciones de resistencia en el nuevo compuesto YBaAlCuO a una

Tc=90K ., <¢on la ventaja de que dicho compuesto es totalmente
reproducible.
1) Superconductores de BisrCaCu0 con R=0 Yy temperaturas

superiores a los 110K.

Departamento de Fisica de la Universidad Tsinghua.
Beijing, China.

Estos compuestos fueron prepasrados mediante las técnicas de
reaccisén de estado sdlido; la transicion a la superconductividad
se presenta a 125K y la resistencia de las muestras presenta una
caida aguda aproximadamente al Q8% cerca de la Tc
(aproximadamente a una temperatura de 111K).

I1.2 CORKRIENTES ¥ CAMPOS CRITICUS

a) Altas Ic en superconductores de YBaCul.

Laboratorios ATT Bell.
Murray Hill N.J,, U.S.A.

La nueva micreoestructura muestra mejoras considerables bajo
los siguientes datos: a una Te=77K vy H=0, se obtiene
Je=17000 A/cm vy aproximadamente para la estructura sinterizada
con alta dependencia en el campo magnético de Jc (problema de
encadenamiento debil) ya no existe en este nuevo material.

La mejora en Jc se atribuve a la combinacion de efectos de
densificacién, alineamiento de ¢ristales y a la formacion méas
limpia de las bandas.



b} Posible existencia de limites geométricos intrainsecos para
las Ic dentro del ¥BacCuO.

Centro de Investigacién de las Tres Bases de Temperaturas
en el CNRS.
Grenoble, Francia.

Se obtuvo magnetizacién irreversible de cristales de YBaCuo
de diferentes medidas vy se compararon con otros resultados;
concluyendo, que aun cuando los cristales superconductores
contienen barreras normales o encadenamientos debiles gue limitan
fuertemente la escala espacial de las s=upercorrientes, las
barreras podrian asociarse con la posibilidad de una
descomposicion de los cristales estequiométricos y la baija
concentracion del oxigeno.

Supercorrientes de aproximadamente 4X10EX& A/cm a una
temperatura de 4K estaran contenidas en las regiones de los
cristales.

c) Flujo en oscilaciones a baja temperatura con resonancia
paramagnética de superconductores.

Universidad Hyderbaad.
India.

Se reporta una sefial de microondas que llega mediante 1a
exitacion del YBaCuO a través de las frecuencias de microondas de
9.2 GHz, que desvanece la temperatura Tc=92K muy cerca de Tc si
se considera que la sefial varia de (Tc -T)EX2.7, el exponente de
la intensidad en la sefial de microondas indica que a diferentes
transiciones de temperatura cada conjunto de muestraz tiene
diferentes valores.

d) Alta densidad de corriente a 50K.

Laboratorios ATT Bell.
Murray Hill N.J., U.S.A.

Se hicieron crecer peliculas delgadas de superconductor en

un sustrato de SrTio3 nmediante un nuevo proceso de
solidificacidén. Un conjunto de metales con YBaCuQ derretido, se
cubre con Sustrato in situ y se oxida; obteniendo asi una
pelicula superconductora, la cual presenta una densidad de

corriente Ic de 10EX4 A/cm a una temperatura de 50K.



IT.3 JUNTURA JOSEPHSON

a) Efecto tunel en superconductor de alta Tc con el compuesto
YBacuQ.

Laboratorio de Investigacién de Phillips.
Eindhoven, Holanda.

Los investigadores del 1laboratorio mencionado, han
efectuado mediciohes en junhturas hechas en una superficie pulida
de YBaCuQ con una capa de plomo como contraelectrodos. Observaron
un efecto de carzcteristicas tun=l con una energia
superconductora de 6 mav. Este valor es pequefio; pero es
consistente con la gama de la reflectividad infraroja.

b) Modelo de Ic en un modelo granular d=z juntura Josephson.

Divisi&n de Tecncloglia Electromagnetica.
Boulder C¢.0., U.S5.A.

Los investigadores calculan Jc en un superconductor
granular en campos magnéticos de aproximadamente 5X10EX-3 Teslas.
La dependencia del campo en esta regidén se presume que estd
controlada por las Junturas Josephson intergranulares. Se
obtienen varios modelos de calcule para entender el transporte de
Ic¢ en un superconductor de ceramica YBaCuO, cuyo promedio de la
dimensién del grano ligeramente exc=de los 10 um. Los resultados
llevan a un Aarea croseccional promedio de «.% um . Si las
Junturas son en leos limites de los grancs, la profundidad de
penetracion es de aproxiamdamente 150-30 m.

Se concluye que las junturas Josephson tienen un limite de
transporte de Ic en estas muestras Y estadn en los lamites de los
granos.

c) Contactos superconductores de YBaCuO en campos magneéticos.
Instituto Angewandte de Fisica de 13 Universicdad de
Hamburgo.

Alemania Occidental.

La resistencia de contacto Re¢ de un c¢ontacto de oro,
difundido y presionado en un policristaline YBaCuoO, se pierde a
temperaturas por debajo de los SOK.

La carencia de una caida de voltaje sobre los contactos a
corriente finita, gugieren fuertemente un par tunel entre el
superconductor de alta temperatura y la capa adyacente de oro,
convirtiendose en superconductora por la via del efaectoe de

proximidad. Ademas, el an&lisis revela una estructura en los
PUNtos de contacto en lugar de un area de contacto homogenea. Los
contactos revelan corriantes altas hasta de 19 Amp=res &



diferentes temperaturas Yy campos magnéticos, mantenlendese en
estado superconductor con el campo magnético externamente
aplicado {B), hasta B=30 nT, Rc aumenta con el campo hasta
Re=180 u con un campo aplicado externamente de 100 mT.

Este contacto de baja resistencia persiste hasta B=10T,
habiendo 1la posibilidad de disefiar dispositivos de alto canmpo

magnético con una disipacién de potaencia practicamente
insignificante.
d}) Efectos de la juntura Josephson a 77K en los 1limites de

graneo en un puente hecho de pelicula gruesa.

Universidad Tecnolégica de Niigata.
Niigata, Japén.

Utilizando un método de impreso con pantalla de YBaCuO en
peliculas de aproximadamente 30 um ¥y una medida maxima de grano
de 70 um, con una capacidad de trabajo de: Tc=90.7K, Jc=20A/cm a
una temperatura de 77k, Los dispositivos mostraron claramente
pasos Shapiro y trayectorias SQUID.

e) Junturas superconductoras de metal y ceramica (YBacCuO) en
campes de radiofrecuencia (RF).

Laboratorio de Fisica y Materiales a Baja Temperatura.
Ukrania, U.R.S.S.

Se hicieron mediciones de corriente y voltaje para junturas
de un superconductor {(Ta, Sn} y €l metal normal (Cu) con un
superconductor de ceramica (YBaCuQ}). Los pasos de corriente
debidos &l efecto no lineal de la juntura Josephson se observan
bajo 1la radiacién de RF. Cada Jjuntura estudiada tiene una
corriente baja y un exceso de corriente a un voltaje bajo maximo
de la juntura Josephson. Para las junturas de ceramica y cobre,
los pasos de corriente tienen una pendiente finitae y existen
hasta una temperatura de 77K.

£f) Asimetria en la juntura tunel entre un superconductor de
alta temperatura y metal normal.

Instituto H. C. Qersted.
Copenague, Dinamarca.

Para una corriente de polarizacion con electrones
moviendose de un estado superconductor a unos de metal normal, la
corriente es cuadratica con el voltaje de polarizacién, y en el
caso opuesto, con  electrones moviendose del metal normal al
superconductor la corriente es lineal.



I1I PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

El conocer las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales superconductores, resulta de suma importancia ya que
hacen una enorme contribucién al mejor entendimiento de su
funcionamiento y su naturaleza, y entre mejor los podamos conocer
v entender, asimismo se avanzard mas en la aplicaciébn tecnolégica
de los superconductores ceramicos.

a) Superfluidez modelable.

Universidad de Columbia.
Columbia M.Y., U.S.A.

Se desarrollaron los detalles técnicos de una nueva
propuesta, donde es posible que solitones no topoldégicos sean
relevantes a la superconductividad de alta temperatura. Niveles
de energia en termodinamica presentan una fase de transicién vy
superfluidez modelable.

b) Interacciones de electron-exitdn en la formacion de pares
de Cooper en las regiones internas de superconductores de
alta temperatura.

Instituto de Fisica y Bajas Temperaturas.
Ukrania, U.R.S5.S.

Existe la posibilidad de un espacio real., formado entre el
espacio de los pares y 1los huecos €n las cuasimoléculas de las
cadenas deficientes en oxigeno de los superconductores de YBaCuo,
ademé&s, la superconductividad gse obtiene como resultade de la
hibridacién de los pares con las bandas portadoras en el sistema
de dos componentes, obteniendo pares locales en las cadenas vy
capas conductoras de electrones sobre el cobre y =1 oxigeno.

c) Teoria macroscépica de superconductoress c<on pequena
longitud de coherencia.

Laboratorio de Fisica del Instituto de Moscu.
Moscu, U.R.S5.S.

En superconductores de alta temperatura, la longitud de
coherencia no es mucho mayer qQue la distancia interatémica, por
esta razén las fluctuaciones son mas importantes aqui que en los
superconductores comunes. Adicionalmente los superconductores de
alta temperatura son fuertemente anisotropicos.



d) Superconductividad en cristales de YBaCu®.

Departamento de Fisica Aplicada de 1la Universidad de
Stanford.
Stanford C.A., U.S.A.

Se descubre 1la interaccién entre dos electrones en las
ceramicas de un plano conductor polarizable; se observa que la
zona conductora es mayor en las separaciones grandes siempre vy
cuando la polarizacién sea suficientemente grande, considerando
tal interaccién se observa una variaciébn de la teoria BCS, basada
en la compresibilidad del compuesto YBaCuO y su estructura
electronica. No hay densidad de carga, tampoco inestabilidad en
la onda. Sin embargo, permitiendo las diferencias en fase, los
parametros varian de acuerdo con las lineas de Ferml separadas
por pares de electrones suflcientemente grandes comparadas con la
muestra, quedando Jdnicamente la interaceibén atractiva entre
electrén ¥y electrén.

Mientras se aumenta la polarizacion desde cero hasta 1los
90K, se obtiene la superconductividad en los planos de cobre vy
oxigeno, los pares de Cooper correspondientes estan asoclados mas

en la temperatura normal que en la inversién. Los pares de
electrones se mueven a lo largo con las terceras lineas de pares
de electrones, esta situacién particular donde 1=3 {linea),

entonces los electrones se mueven en conjuntos de tres pares;
pero donde 1l=2 y l=4 los estados superconductores tienen pares
sencillos.

a) Correlacién entre las bandas de electrones y las capas de
pares en superconductores de alta temperatura.

Departamento de Fisica de Tecnion.
Haifa, Israel.

La conduccidén de electrones en YBaCuO muestra derivaciones
en las érbitas; los electrones Se muaven en una banda peguefia de
aproximadamente 0.1 ev , 1los pares de Cooper en el estado
superconductor vienen de dos planos de cobre y oxigeno diferentes
¥y se asocian {(juntan), lo que los atrae fuertemente es el modo de
transferencia de carga dentro de un complejo interplanar. Debido
al apareamiente de electrones de diferentes planos, se d& 1la
repulsibdbn de coulomb entre ellos mismos; pero ésta es pequefia y
no afecta a la superconductividad.

v DISPOSITIVOS Y APLICACIONES

El descubrimiento de materiales superconductores con Tc's
superiores a los 90K ha desarrollado diferentes aplicaciones. Las
propiedades superconductoras de mas interés para aplicaciéon son:
1) R=0, ¥y 2) efecto Meissner.



a) Magnetometro superconductor a la temperatura del nitrésgenc
liquido.

Academia de Ciencias de la U.R.S.S. .
U.R.5.5.

Un magnetémetro con superconductor de interferencia que
opera a las temperaturas del nitrégeno liquido, esta hecho para
medir campos magneticos muy pequeios, registrando hasta un maximo
de 10 uGauss. Las caracteristicas de este acoplamiento del
interferémetro con campos magnéticos pequefios son similares a la
Juntura Josephson.

b) Dispositivos hibridos con superconductores y
semiconductores (circuitos y sistemas).

Universidad de California.
Berkeley C.A., U.S.A.

Se hacen estudios en algunas formas de combinar circuitos
hibridos de superconductores y semiconductores para la operacién
de una temperatura de 45X, que es aproximadamente la mitad de la
Tec del YBaCuoO; ésto se desarrolla con superconductores de la
misma familia ¥y dispositivos semiconductores que operan mejor a
45K que a temperatura ambiente.

Algunos dispositivos se hacen con los nuevos
superconductores y trabajan en un buen punto de operacién; ademacs
las hibridaciones a los diferentes niveles con ambos dispositivos
sirven para hacer circuitos y sistemas.

c) Aplicacién potencial de los superconductores de altsa
temperatura en la funcion de energia magnética.

Universidad de Illinois.
Urbana I.L., U.S5.A.

Se hace una investigacion acerca de la posible aplicacion

de superconductores de alta temperatura para la obtencion de
fusién magnética; donde los dos principales beneficios son:
1) que las temperaturas extremadamente altas y el campo de estos
materiales permiten la aplicacién de campos magnéticos muy altos:
Y 2) que los valores de Tc permiten una operacién muy cercana a
la temperatura del nitrégeno liquido.
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d) Aplicaciones en el aerocespacic de la superconductividad a
altas temperaturas.

Laboratorio de Investigacion de la Lockheed.
Palo Alte C.A., U.5.a.

Sensado, discriminacién y proceso de sefiales con materiales
superconductores entre los instrumentos de aviaeion., La
existencia de superconductores con Tec 90K, implica dispositivos
qQue operan a temperaturas del orden de los 45K y esto abre un
potencial variade de aplicacicones dentreo de la industria de 1la
defensa aeroespacial, Estc es en parte debido a la existencia de
tecnologias bien desarrolladas dentro de la criogénica para
alcanzar estas temperaturas, y parcialmente debido a la operacién
actual de algunos componentes especializados a temperaturas
extremadamente bajas.

En particular, componentes superconductores de alta
temperatura pueden utilizarse c¢como sensoraes adicionales de un
sistema de aviacién de alta complejidad, utilizando las bajas
temperaturas durante log vuelos de gran altitud. Se eastablecen
técnicas para el enfriamiento a 50K mediante la utilizacién de
nitrégene 1liquido o criogeno sélido o refrigeradores mecanicos.

e} Superconductores a base de 6xidos de pelicula delgada.

Instituto de Investigacion de los Paises Bajos.
Amsterdam, Holanda.

Aplicaciones posibles de materiales de pelicula delgada,
las cuales incluyen dispositivos que utilizan el afecto Josephsoh
v la cuantificacién de flujo para reemplazar a ios
superconductores clasicos.

Una aplicacién muy importante es presisamente el SQUID, aun
cuando la construccidédn y las caractericticas de este dispositivo
con peliculas delgadas atun se discuten, particularmente en las
propiedades de ruido.

£) Apllcacion macroscopica de magnetos superconductores y
cables de potencia de poca pérdida.

Furukawa Electric Co.
Yokohama, Japoén.

Con la teoria BCS elaborada desde los afios 50's, se
estudian nuevos materiales y superconductores aplicables; y 1la
superconductividad aplicable ha sido particularments en
aplicaciones macroscédpicas para magnétos superconductores, La

aplicacién macroscépica de dxidos superconductores es importante,
va que aplicaciones de superconductores de alta temperaturs se
encuentran en una posibilidad macroscopica de superconduccién.
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sin embargo el mayor problema teécnico es que el oxido
superconductor tiene una Ic muy baja y por consiguiente una baja
densidad de corriente.

g) Dispositivos superconductores de conmutacién de alta Te v
con ultra velocidad electronica.

Escuela de Ingenieria Eléctrica y Computacién de 1la
Universidad Norman.
Oklahoma, U.S.A.

Superconductores de alta temperatura y pelicula delgada, de
aproximadamente 100K, permiten las combinacicnes de
superconduccidn y semiconduccioén para dispositivos electronicos
utilizados en experimentos e investigacion, como una forma de
realizar circuitos de integracién a alta escala. Mejorando asi la
velocidad de transmision de informacién, incorporando para ésto
material superconductor a la estructura comercial de integracién
que sera el mejor enfoque para desarrollar dispositivos hibridos
VLS v haciendo 1los analisis de hibridacién pasiva
(utilizando interconectores de superconductores) de dispositivos
semiconducteores. Ademas se estudian los esquemas de hibridacién
con el propésito de obtener transistores de alta velocidad
resonante en modo tunel.
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CONCLUSIONES

El fenomeno de la superconductividad es sin lugar a dudas
el descubrimiento del sigleo en el mundo de la <c¢iencia, y los
materiales superconductores tienen una cantidad de aplicaciones
tan grande que dantro de muy poco tiempo la forma de vida de la
humanidad s& veréd grandemente af=ctada por el uso de dichos
materiales,

Una aplicacién sumamente interesante y versatil de los
superconductores es la juntura Josephson ¥y mas aun los
dispositivos llamados SQUID que estan formados a base de junturas
Josephson; el SQUID, de alguna manera se esta convirtiendo en el
dispositivo multiusos de la superconductividad, va que bien se
puede enceontrar operando como magnetometro de cC, como
magnetdémetro de RF, docarrcllandeo funciones logicas y hasta come
un elemento de memoria.

Actualmente la naturaleza de los superconductores ceramicos
presenta problemas en su aplicacion ya que se trata precisamente
de materiales ceramicos y que por lo tuntu son fragiles, mientras
que lo gue se necesita es sin duda alguna todo lo contrario, o
sea, un material ductil, facil de conrformar, que con el se pueda
hacer alambre, hojas, laminas, etc..

Ahora bien. algunas de las aplicaciones utilizan capas
superconductoras muy delgadas encima de sustratos aislantes, vy
para hacer esto ya existen varios metcdos con los que se cuentan
para trabajar; uno de ellos es por ejemplo la simple salida de
vapores en el vacio a partir de un gas icnizado. Para poder
hacer alambre se hacen estudios donde tal ver sea posible
lograrlo, si primero se introduce polvo superconductor en un tubo
v después se reduce poco a poco el diadmetro del tubo mediante una
técnica de trefilado para comprimir los polvos que se encuentran
en €1 inrericr.

En conclusion, se puede decir que el exito de la aplicacion
de los nuevos superconductores depende fuertemente d=l desarrollo
de técnicas de fabricacion apropiadas mdas gque de un  conocimiento
profundo del comportamiento de los superconductores a un nivel
estructural. Y aunque en este momento los compuestos
superconductores de mas slta temperatura son ceramices, hay que
tener en cuenta gue muy probablements aquellos qu= proporcicnen
temperaturas mas elevadas hasta llegar & trabajar a temperatura
ambiente, resulten no ser compuestos ceramicos, sind que se trate
de nuevos materiales completamente distintos.
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