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INTRODUCCION 

La superconducción es desde luego uno de los hallazgos más 
fascinantes y sorprendentes de la ciencia de nuestro siglo, Y 
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 áreas, y dentro de la Ingenieria hay aplicaciones 
sumamente prometedoras debido a: 

a) La posibilidad de transmitir o almacenar grandes cantidades 
de energía prácticamente sin pérdidas. 

b) La factibilidad de desarrollar circuitos de conmutación más 
répidos, más eficientes, más estables. 

e) La posilidad de desarrollar componentes y transductores 
de máxima resolución. 

Naturalmente, esta disciplina requiere de un profundo 
conocimiento de los fenómenos físicos como de las teorias del 
electrón y electromagnética; para lo cual es necesario recordar 
que la corriente eléctrica se transporta a través de conductores 
y los responsables de esta función física son de hecho los 
electrones; pero estos se encuentran con obstáculos a lo largo de 
su recorrido con los que a cada paso chocan ocasionando con esto, 
una resistencia al paso de la corriente. Los obstáculo3 a los 
cuales se hace referencia, son en su mayoría iones que se 
encuentran vibrando debido a la temperatura, que entre más alta 
es ésta, mayor es la vibración de los iones y por consiguiente 
mayor la resistencia al paso de la corriente eléctrica. 

Asi, a principios de siglo los científicos de aquel 
entonces se preguntaban: lcómo poder disminuir la resistencia de 
un material? ; si el obstáculo 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 
confirmó). 

De esta manera en 1911 H. l<amerlin.gh Onnes encentro que a 
una temperatura de 4.2K el mercurio perdía 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 la temperatura en la que se pierde 
toda resistencia se le dió el nombre de temperatura critica 
de transición y al nuevo estado en el que fluye mejor la 
corriente eléctrica debido a que no encuentra resistencia alguna 
a su paso se le denominó estado de superconducción, llamado 
comunmente superconductividad. 

Por conniguiente, superconductividad es el nombre dado a 
una remarcada combinación de propiedades eléctricas y magnéticas 
que aparecen en ciertos 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 la superconductividad, los 
investigadores se dedicaron a tratar de encontrar materiales 
superconductores con altas temperaturas criticas de transición; 
sin embargo pasaron muchos años buscando sin obtener la tan 
ansiada superconductividad a alta temperatura, hasta que en 1987 
Bednorz y Müller encontraron materiales superconductores cuyas 
temperaturas criticas se acercan a los lOOK; los materiales que 
muestran este comportamiento se encuentran sorpresivamente en el 
grupo de las cerámicas, las cuales fueron consideradas 
tradicionalmente como malos conductores eléctricos, de ahí que 
por varias décadas la búsqueda de nuevos materiales 
superconductores se concentró en los materiales metálicos e 
incluso orgánicos, sin considerar a las cerámicas como probables 
superconductores. 

Sobre estos materiales se realizan actualmente estudios 
exhaustivos en todo el mundo, con las más diversas técnicas 
experimentale5, con el afán de poder encontrar los materiales 
superconductores capaces de trabajar a temperatura ambiente, así 
como el poder comprender ampliamente el fenómeno físico que hace 
posible la superconductividad. 
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Este trabajo de investigación ha sido realizado con el 
objeto de dar a conocer a la comunidad el fenómeno de la 
superconductividad desde sus inicios, su desarrollo historico, 
las principales características que lo definen tanto 
macroscópicas como microscópicas, hasta sus limitaciones y 
perspectivas hacia el futuro, así como las investigaciones que se 
están desarrollando a nivel mundial y las posibles aplicaciones 
de la superconductividad en una· multitud de áreas tanto 
industriales como científicas. Principalmente orientadas al campo 
de la Ingeniería eléctrica y electrónica más que su propia 
combinación estequiometrica y manufactura. 
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C A P T U l O 1 

HISTORIA DE LA SUPERCDNDUGTIVIDAD 



I.1 PROPIEDADES QUE DEFINEN A UN SUPERCONDUCTOR. 

La superconductividad siempre ha sido un fenómeno 
relacionado con muy bajas temperaturas. Por esta razón, su 
descubrimiento estuvo muy ligado a la capacidad para obtener 
temperaturas menores a 1 K. En la Universidad de Leyden-Holanda, 
en 1908 se logró por primera vez licuar el helio (He> y con ello 
se dió la posibilidad de llegar a temperaturas del orden de los 
4K. 

Una vez dominada esta técnica se hicieron múltiples 
experimentos para determinar el cambio de la resistividad 
eléctrica de un metal al disminuir la temperatura. De ellos se 
encontró que ~sta es proporcional a la tc~p¿ratura absoluta. Sin 
embargo a temperaturas muy bajas existía una resistencia residual 
provocada por las impurezas en el material, esto sugeria realizar 
mediciones con materiales cada vez más 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 súbitamente y desaparecia la 
resistencia eléctrica. Asi, la existencia de un estado de 
conductividad infinita es uno de los dos comportamientos 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 transición 
comunmente abreviada Te. Claro está que dicha temperatura es una 
característica de cada material, esto se puede apreciar en la 
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 $Uperconduct:ores, sin embargo, la 
superconductividad no es un fenómeno 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 creyó 
que las Te 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 
descubierto nuevos materiales cuyas Tc's son cada vez más 
elevadas, lo cual hace pensar en una mayor influencia de la 
superconductividad en la tecnología. 

En la tabla II se muestra una serie de aleaciones con su 
respectiva temperatura critica { Te } 
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Li B• e e N o F N" 

N4 M9 Al Si p s CI Ar 

l.IBO 

K e,. Se Ti V e r Mn F" e o Ni Cu Zn Ga Ge As s .. Br Kr 

0.39 5.38 o.e.75 1.091 

Rb Sr y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xr 

0.546 9.20 0.92 7.77 0.51 0.56 3.4035 3.722 

es B 9 Lll Hf T,. w R" Os 1 r Pt Au H11 TI Pb Bi Po At Rn 

6.00 4.463 0.012 1.696 0.655 0.14 4.153 2.39 7.193 

Fr R a Ae " c. Pr Nd Pm Sm Eu Gd 

'\. 
Tb Oy Ho E r Tm Yb Lu 

Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw 

1.36 1.4 0.66 

TABLA I TEMPERATURAS CRITICAS IEN GRADOS KELVINJ PARA ELEMENTOS PUROS 



A L E A C I O N T e ( K E L V I N ). 

V3Ga 1 5 o 
V3Si l 7 1 
Nb3Sn 1 8 3 
Nb3Al 1 8 8 
Nb3Ga 2 o 3 
Nb3Ge 2 3 3 
':i1Ba2Cu307 9 8 o 

TABLA II ALEACIONES Y TEMPERATURAS 

Es importante hacer no~ar el enorme salto en el valor de la 
Te cuando se utilizan aleaciones de tierras raras con cobre y 
oxigeno. 

El segundo de los efectos que definen a un superconductor 
es de carácter magnético. Este efecto fué descubierto por 
Meissner y Ochsenfeld en 1933 y consiste en la aparición de un 
estado diamagnético perfecto por debajo de la Te; dicho efecto se 
le conoce como " efecto Meissner " y aunque la secuencia 
experimental que llevó a su descubrim2ento se analizará más 
adelante. cabe mencionar que la principal característica del 
nombrado efecto, es que el material en estado superconductor no 
permite flujo magnético en su interior independientemente de su 
historia térmica. 

En resumen, las caracteristicas macroscópicas más notabl.es 
de los superconductores son las eléctricas y las magnéticas. Sin 
embargo. además de las dos evidencias experimentales mencionadas, 
existen otras que de alguna manera. describen las caracteristicas 
importantes poseídas por los compuestos superconductores y estas 
son: la densidad de flujo rnaenétic~ tBJ y el campo magnético (H); 
las cuales se: anal.izarán más adelante. 

I.2 EL INICIO DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 

La historia de la superconductividad se remonta al siglo 
XIX, cuando en los fisicos de ese entonces se despertó el interés 
por licuar todos los gases conocidos hasta ese momento. Esto era 
de suma importancia ya que la licuefacción de los gases 
permitiria estudiar los fenómenos que se presentan en los 
materiales a temperaturas muy bajas. 
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Asi en 1945 Michael Faraday perfeccionó una técnica para 
licuar gases, sin embargo dicha técnica no resultó útil para la 
licuefacción de gases como: el helio (He), el hidrógeno (H), 
el oxigeno (02), el nitrógeno (N2), el metano (CH4), 
~l monóxido de carbono (CO), y el óxido nítrico CNO); los cuales 
eran los únicos gases que faltaban por licuar. 

Para 1877 Luis Caillet logró 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 permitió el desarrollo de un método para licuar el 
helio. 

En 1898 James Dewar de la Royal Institution de Londres pudo 
licuar el hidrógeno (20.SK = -252.36C), y diez años más 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 ebullición de 4.22K. 

En aquella época, se sabia que los metales tienen una 
resistividad que disminuye de manera prácticamente lineal con la 
temperatura, hasta unos 20K aproximadamente¡ pero ¿qué ocurria 
con la resistividad a temperaturas más bajas?, Kamerlingh Onnes 
decidió entonces hacer el análisis y para P.llo eligió el mercurio 
ya que es un elemento que puede conseguirse con un alto grado de 
pureza y que, además, es conductor en c~tado met~lico. De este 
modo. en 1911 enfriando el mercurio a muy baja temperatura. pudo 
observar un fenómeno nuevo y totalmente inesperado: a una 
temperatura de 4.2K, el mercurio pasaba bruscamente a un estado 
en el que de repente no ofrecia resistencia alguna al paso de la 
corriente. Esta transición se manifestaba por una caida muy 
brusca de la resistividad como se aprecia en la figura 1.1. 

R 

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

Kamerlingh Onnes había descubierto la superconductividad. 
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Así transcurri~ron varios años hasta que en 1954 con el 
compuesto V3Si se alcanzó una Te de 17.lK, a lo cual siguió el 
descubrimiento del Nb3Ge con una Te de 23K. La elevación de las 
temperaturas criticas prosiguió aunque de manera muy lenta. 

De esta forma Bednorz y Müller descubrieron en 1986 los 
primeros indicios de superconductividad alta temperatura 
critica en una nueva familia de compuestos: óxidos de cobre y 
bario que contenían lantano; los cuales han dado la pauta para ir 
logrando temperaturas cada vez más y más altas y con esto pensar 
en que el uso industrial de los superconductores va a ser una muy 
próxima realidad. 

I.3 SUPERCONDUCTIVIDAD A ALTA TEMPERATURA 

Los superconductores formados por óxidos metálicos no son 
tan recientes como podría pensarse. En 1967 ya se conocía el 
compuesto SrTi03 con una Tc=0.7K. Posteriormente se encontró el 
compuesto formado por BaPb1Bi03 en 1975 con una Tc=13K y aún 
cuando esta temperatura era todavía muy baja, también era muy 
alentadora, ya que en ese entonces no se tenían noticias de 
temperaturas críticas que fueran mds elevadas, ni siquiera 
cercanas a los 13K, por tal motivo se le considera a dicho 
compuesto el predecesor de los superconductores a alta 
temperatura. 

Estudiando más detalladamente las propiedades de los óxidos 
superconductores, diversos grupos de investigadores de todo el 
mundo encontr11ron una .:.aract..::rü:>tica comun a todos aquellos 
compuestos estudiados y es que la concentración de sus electrones 
es un orden de magnitud menor que en los metales; esta 
característica encontrada les pareció muy interesante a todos los 
investigadores y coincidieron en que era pertinente utilizar 
compuestos óxidos para buscar la superconductividad 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 
óxido de cobre, bario y lantano; Bednorz y Müller enfriaron una 
muestra de óxido de cobre, bario y lantano, y observaron que la 
resistencia eléctrica de dicha muestra comenzaba a disminuir 
rápidamente a una temperatura dlrededor de 20K, después, 
cambiando la concentracion de bario. observaron una Te de 30K, de 
esta forma se iniciaba el ascenso de las temperaturas críticas. 
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En septiembre del mismo año Bednorz y Müller obtuvieron el 
segundo indicio formal de la existencia de la superconductivídad 
a alta temperatura con el compuesto de óxido de cobre, bario y 
lantano; lo que ellos hicieron en su investigación, primeramente 
fué bajar la temperatura de la muestra del superconductor a una 
temperatura ligeramente menor a la Te que ya conocian, enseguida 
le aplicaron un campo magnético a la muestra y observaron que al 
mismo tiempo que aplicaban el campo, la muestra levitaba y cuando 
dejaban de aplicarlo la muestra dejaba de levitar; esto ocurre 
precisamente porque la muestra impide ser penetrada por el campo 
magnético; dicho de otra manera. Bednorz y Müller observaron que 
su muestra no sólo presen~aba R=O sino también diamagnetismo 
perfecto. 

En diciembre del mismo año, dos equipos de investigadores: 
1) del profesor Tanaka en Tokio; y 2) un grupo de los 
laboratorios ATT Bell en Estados Unidos; sustituyendo el bario 
por estroncio consiguieron aumentar la temperatura critica de 
transición alrededor de 40K. Por su parte c. w. Chu y sus 
colaboradores {de la Universidad de Houston} sometiendo a presión 
los compuestos de bario, llegaron a temperaturas del orden de los 
SOK. Este mismo equipo con la colaboración de M. K. Wu (de la 
Universidad de Alabama} descubrieron un nuevo compuesto de óxido 
de cobre, bario e itrio en lugar de lantano (Y1Ba2Cu307} en 1987; 
siendo a partir de entonces el más estudiado y por brevedad se le 
conoce como el compuesto 1: 2: 3 con itrio en razón de su 
estequiometria. 

Para enero de 1988 Hiroshi Maeda del Instituto Nacional de 
InvestigaciOn en metales en Japón obtuvo ~na temperatura de 106K 
con un compuesto de óxido de cobre, calcio, estroncio y bismuto. 
Posteriormente, en marzo de 1988 se tuvo un gran descubrimiento, 
ese fué el compuesto ThBaCaCuO obtenido por s. Parkin de IBM, con 
el que se logró una superconductividad a Tc=-12.SK. La11ientat..lerr.cnte 
el talio es extremadamente venenoso y puede no resultar benéfico 
en aplicaciones prácticas. Lo más importante de todo esto es que 
puede marcar una pauta a seguir para encontrar un compuesto no 
tóxico con el cual se obtengan mayores temperaturas críticas. 

En la tabla III se muestra a grandes rasgos el desarrollo 
de los cerámicos superconductores a altas Te. 
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FECHA COMPUESTO Te 

Abril 1986 LaBaCuO 30K 

Diciembre 1986 LaBaCuO 30K 

Enero 

Febrero 

Mayo 

Enero 

Febrero 

Marzo 

LaBaCuO 40K 
bajo presión 

LaSrCuO 

198 7 LaBaCuO 

1987 YBaCuO 

1987 YBaCuO 
lc=10EX5 
(A/cm2) 

36K 

70K 

9SK 

9SK 

1988 BiSrCaCuO BSK 
spercond a lOOK 

1986 TlBaCaCuO 106K 

1988 ThBaCaCuO 12SK 

INSTITUCION 

IBM-Zurick. 

Universidad 
de Tokio 

Universidad 
de Hou.ston 

ATT Bell 

Academia China 
de Ciencias 

INVESTIGADORES 

Alex Müller 
Oeorge Bednorz 

Shoji Tanaka 
Koichi Kitazawa 

Paul Chu y sus 
colaboradores 

Robert Cava 

z. X. Zhao 

Universidades de Paul Chu 
Houston y Alabama Mau-Kuen Wu 

IBM York:town 

I. N. 1. M. 
de Japón 

U. de Arkansas 

IBM de Almaden 

Praveen Chaudhari 

Hiroshi Maeda 

Allen Hermano 

S. Parkin 

TABLA III INVESTIGACIONES DE SUPERCONDUCCION A ALTA TEMPERATURA (Te) 



C A P 1 T U L O 11 

CARACTERISTICAS DE UN SUPERCONDUCTOR 



II.1 RESISTENCIA NULA 

A principios de siglo se sabia que para que un material 
presentara una resistencia "nula", éste debia ser completamente 
puro, ya que de no ser asi, las impurezas del material tenderian 
a es~ar dispersas y ocasionarían una cierta resistencia residual 
(Ro) que de ninguna manera permitirían llegar al material a una 
resistencia cero. El conccimiento teorice que tenían los 
científicos de ese entonces se aprecia gráficamente en la 
figura II.1. 

R 

Ro 

T 

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

Pero la práctica demostró 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). 
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FIGURA II.2. CURVA EXPERIMENTAL QUE MUESTRA LA AUSENCIA TOTAL 
DE RESISTENCIA A UNA CIERTA TEMPERATURA Te. 

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

R 

Ro 

FIGURA II.3. TRANSICION A LA SUPERCONDUCTIVIDAO EN EL ESTAÑO. 
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Para fines prácticos, esto no es significativo ya que los 
dos materiales como lo muestra la gráfica de la figura II.3, 
llegan a resistencia cero a la misma temperatura crítica de 
transición; y la superconductividad se presenta por debajo 
de dicha temperatura. 

II.2 LA TEORIA BCS 

Aunque hace más de setenta años se descubrió la 
superconductividad, apenas en 1957 se pres~nt6 la teoria 
microscópica que explica el mecanismo que provoca la ausencia 
total de resistencia eléctrica en los materiales 
superconductores; esta teoria fué la aportación que hicieron a 
la ciencia: John Bardeen, Lean Cooper y Robert Schrieffer, de ahi 
que se le conozca como la teoria aes de la superconductividad y 
por la cual los investigadores mencionados se hicieron acreedores 
al Premio Nobel de Fisica de 1957. 

En un conductor ordinario, la corriente eléctrica la llevan 
electrones "individuales", es decir, que cada uno de ellos sigue 
su propia trayectoria, así, cada electrón sufre un gran número 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 energía, la cual 
se refleja como una resistencia eléctrica al paso de la 
corriente. 

La teoría ses se basa en el papel que juegan los modos 
normales de vibración de la red (fonones) como mediadores en la 
interacción de los electrones al bajar la temperatura. Una 
forma de representar el movimiento de los electrones es 
justamente como trayectorias que estos siguen a través de la red, 
de modo tal que se puede decir que la dispersión de los 
electrones es un cambio continuo y variado de su tray~~toria. 

Asi, en 1950 Frohlich demostró que la interacción electrón-fonón 
es capaz de acoplar a un par de electrones como si estos tuvieran 
una interacción atractiva entre si. El pre.ceso de interacción 
electrón-fonón es visto como un proceso de colisión en donde se 
conservan la energia y el momento. Esto es, si un electrón 
colisiona y emite un fonón se tiene entonces: 

pl = pl' + q -----ec. A 

en donde, pl es el momento del electrón antes de la dispersión, 
pl' es el momento del electrón después de la dispersión y q es el 
momento del fonón: simultáneamente a la emisión del fonón, otro 
electrón de momento p2 absorve la vibración, de tal modo que: 

p2 + q = p2' -----ec. 8 
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como el fonón emitido por el primer electron es absorvido por el 
segundo electrón, entonces las ecuaciones A y B se restan, 
haciendo esto entonces se tiene: 

pl = Pl' + q 

p2'= p2 + q 

pl - p2'= pl'+ q - p2 - q 

por lo tanto se tiene: pl + p2 = p1' + p2' --------ec. e 

La ecuación C muestra que el momento se conserva entre el 
estado inicial y el estado final. Esto ocurre con todos los 
electrones del material, formándose entonces una gran cantidad de 
pares de electrones conocidos como "pares de Cooper". los cuales 
por encontrarse en el mismo estado cuántico 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 disipasión de energía y por lo tanto no hay 
presencia de resistencia eléctrica. 

Es necesario aclarar, que el comportamiento colectivo y 
coherente es lo que hace posible que los pares no sean 
dispersados por las imperfecciones de la red. Esto es, si todos 
los pares están condensados a la misma energia, entonces la 
única forma para que el sistema cambie (dispersión a colisión), 
es que todos los pares cambien su estado cuántico 
simultáneamente y esta posibilidad es despreciable ya que los 
pares de Cooper se forman precisamente en el mismo estado 
cuántico. 

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

donde: 

E& = :i. 5.2 lZ Tc _________ ec. 1 

K = constante de Boltzman ~ 1.38XlOEX-23 CJ/Kl 
Te= temperatura critica de transicion (K) 

Esta predicción teórica ha sido comprobada 
experimentalmente y los resultados han demostrado que es 
excelente para la mayoria de los superconductores. La teor1a ses 
representa asi un magnifico modelo microscópico mediante el cual 
se pueden interpretar muchos de los fenomenos involucrados en 1.a 
superconductividad. 



II.3 DIAMAGNETISMO PERFECTO 

El segundo de los efectos que caracterizan a un 
superconductor es de carácter magnético y para explicar dicho 
efecto es necesario 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 inducción magnética en 
su interior el campo magnético en el interior de un 
superconductor no sólo esta congelado, sino que vale cero; en 
otras palabras, el efecto Meissner-úschenfeld consiste en l.a 
aparición de un estado diamagnético perfecto por debajo de la Te. 

De lo antes mencionado se 
magnetización del ma1.;erial 
superconductora no depende de la 
aplicarle el campo mngnético. 
marca la diferencia principal 
perfecto y un superconductor. 

CONDUCTOR PERFECTO Presenta: 

puede deducir que el estado de 
que pasa por la transición 
secuencia que se haya seguido al 

Y precisamente esto es lo que 
que ~xiste entre un conductor 

1) Resistencia eléctrica igual a cero. 

SUPERCONDUCTOR Presenta: 

l) Resistencia eléctrica igual a cero. 

2) Efecto Meissner-Oschenfeld. 

Para comprender más ampliamente esta diferencia, a 
continuación se presenta la secuencia experimental que llevó al 
descubrimiento del efecto antes mencionado. 
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CONSIDERANDO AL CONDUCTOR PERFECTO 

Secuencia I del experimento realizado por Meissner y Oschenfeld. 

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

ii • o o T> Te 

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

e, o l~o)l T< Te 

Como el instante en que ocurrió la transición al estado 
de conductor perfecto el campo magnético en el interior de 
la muestra era cero, permanecerá con ese valor y por lo tanto, 
el campo magnético sera excluido del interior de la muestra. 

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

T < Te o ii = o 

ló 



Secuencia II del experimento realizado por Meissner y Oschenfeld. 

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

T > Te \1\ 
b) La muestra se enfria a una temperatura inferior a la 
temperatura critica. El campo magnético en el interior de la 
muestra sigue siendo el mismo que había antes de enfriarla. 

ii o 11 T < Te 

e) Finalmente se suprime el campo magnético aplicado y 
lo que ocurre es que se generan corrientes superficiales en 
la muestra de tal modo que el campo en el interior de ella 
tenga el mismo valor que tenía antes de bajar la temperaturil 
(a T menor que Te). 

ii o 

T < Te 
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CONSIDERANDO A UN SUPERCONDUCTOR 

Secuencia III del experimento realizado por Heissner- Oschenfeld. 

al Se toma la muestra a una temperatura mayor a 1a temperatura 
critica de transición y sin la presencia de un campo magnético 
apl.icado. 

T > Te o e • o 

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

e, o 

T < Te 

Por el efecto 
superficiales en la 
interior sea cero. 

l~o)I 
Meissner-Oschenfeld se inducirán corrientes 
muestra de tal forma que el campo en su 

e} A continuación el campo magnético aplicado se suprime . 
Las corrientes superficiales desaparecen y el campo magnético 
en el interior de la muestra es cero. 

T< Te o e~ o 
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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 transición y ahora en presencia de un 
campo magnético aplicado distinto de cero. 

T > Te 111 
bl Después se enfría la muestra hasta una temperatura 
inferior a la temperotura critica. Se tiene que por el 
efecto Meissner-Oschenfeld se inducirán corrientes superficiales 
en la muestra, de tal forma que ~l campo magnético en el 
interior de ella es cero. 

8, o 

T < Te 

c) Para concluir con el experimento se suprime el campo 
externo y se tiene que las corrientes superficiales 
desaparecen y que el campo magnético en el interior de la muestra 
vale cero. 

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

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

II.3.1 PROFUNDIDAD DE PENETRACION 

Como ya se ha mencionado, el diamagnetismo perfecto de 
un superconductor impide que fluya corriente eléctrica através 
del material, únicamente fluyen en la capa de la superficie, 
cuyo espesor es del orden de lXlOEX-5 (crn), y a dicha 
profundidad en la que l.a corriente fluye se le llama "profundidad 
de penetración". Lo anterior se muestra gráficamente en la 
figura II.4. 

FIGURA II. 4. 

e <o> 

i 

PROFUNDIDAD DE 
PENETRACION 

PROFUNDIDAD DE PENETRACION EN UN 
SUPERCONDUCTOR. 
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La profundidad de penetración dada, no tiene un valor fijo 
sino que varia con la temperatura; a bajas temperaturas la 
profundidad de penetración es prácticamente 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 

J\.o (cm) 

In 

6.4XlOEX-6 

Al Pb 

SXlOEX-6 3.9Xl0EX-6 

TABLA IV PROFUNDIDADES DE PENETRACION CARACTERISTICAS DE TRES 
MATERIALES A TEMPERATURA DE OK. 

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

A.= Ao/(1-tEX4) ________ ec.2 

donde t es la temperatura relativa de transición, t=T/Tc. 
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III.1 CAMPO HAGNETICO CRITICO (He) 

En un superconductor la corriente fluye en ei material a 
través de una pequeña profundidad de penetración, la corriente 
que circula en el superconductor genera un campo magnético 
alrededor del material, de tal forma que cuando se le aplica un 
campo magnético externo, entonces el campo magnético generado 
repele al campo magnético aplicado cancelándolo Y evitando que 
penetre al material (efecto Meissner-Oschenfeld). Si la 
intensidad del campo magnético aplicado se incrementa, entonces 
la corriente que está fluyendo en el superconductor también se 
incrementa y 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 más aún. entonces la corriente aumenta 
nuevamente generando asi un campo magnético más grande, hasta un 
punto en el que la corriente rebasa la profundidad de penetración 
máxima que permite el material utilizado para trabajar como 
superconductor, en ese momento el campo magnético generado 
tan1bién llega a su valor máximo 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 transición 
del estado superconductor al estado conductor. 

Esta destrucción de la supercondltctividad por un campo 
raagnético lo suficientemente fuerte, es una de las propiedades 
más importantes de un superconductor. 

Todo esto quiere decir que a cualquier temperatura T menor 
que Te, el estado superconductor puede 5er destruido por la 
aplicación de un campo magnético con intensidad mayor que un 
cierto campo magnético critico He. 

Experimentalmente se encontró que el campo magnético 
critico He depende directamente de la temperatura a la cual se 
encuentre el material, en dicha investigación se tomaron una 
serie de mediciones de temperatura y campo magn~tico, 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 reveiaron que la 
variación de He con respecto a la temperatura queda descrita por 
una parábola definida en la siguiente ecuación: 

donde: 

Hc=Ho(l-(T/Tc>EX2l 

He campo magnético critico 
Ho campo magnético critico a T=O absoluto 
T temperatura del material T menor que Te 
Te temperatura critica de transición 
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H 

He 

o 

CONDUCTOR 

CAMPO 
MAGNETICO 
CRITICO 

Te T 

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

Lo anterior muestra claramente que He es diferente para 
cada material superconductor y a la vez, cada material 
superconductor puede ser caracterizado por sus valores de Te y 
Ho, asi, conociendo éstos y la ecuación mostrada es posible 
realizar el diagrama de fase del material superconductor que se 
desee analizar, por ejemplo: en la figura III.2 se muestran 
los diagramas de fase para tres materiales diferentes. 

H(A/ml 

7xto4 

6•104 

:1x104 

4xl04 

Jx104 

2x104 

1 xto4 

o 

FIGURA III.2. DIAGRAMAS DE FASE PARA TRES DISTINTOS MATERIALES 
(ALUMINIO.ESTRONCIO Y PLOMO) 
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De igual forma se pueden elaborar los diagramas de fase de 
las sustancias que se presentan en la tabla V. 

SUSTANCIA 

Ir 
Cd 
Ga 
Zn 
Os 
Ru 
Al 
Th 
Tl 
Re 
In 
Sn 
Hg (dependiendo de la fase) 
Pb 
Ta 
w 
V 
Te 
La 
Nb 
V3Ga 
V3Si 

Ho(Gauss) 

20 
30 
51 
53 
65 
66 
99 

168 
171 
199 
293 
309 

máximo 411 
803 
830 

1070 
1370 
1410 
1600 
1944 

20.80X10EX4 
17 .10XlOEX4 
18.30X10EX4 
18.80XlOEX4 
36.00X10EX4 
41. OOX10EX4 

Nb3Sn 
Nb3Al 
Nb3Ge 
Nb3AlGe 
Y1Ba2Cu307 mayor de 1.00X10EX6 

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

III.2 CORRIENTE CRITICA (Ic) 

Los trabajos de investigación que siguieron al 
descubrimiento de la superconductividad y que también fueron 
realizados por H. Kamerlingh Onnes, revelaron que a cualquier 
temperatura T menor a Te el estado superconductor de un material 
puede desaparecer si la corriente que se esté aplicando excede de 
un cierto valor; a dicha cantidad de corriente se le llama 
"corriente critica" (le); además se sabe que la corriente critica 
está relacionada con la fuerza del campo magnético critico He. 
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Analizando esto, es necesario recordar que la corriente I 
en un superconductor fluye en la superficie del mismo con una 
cierta profundidad de penetración debido al flujo magnético B 
al que ha sido expuesto el superconductor y al que le corresponde 
un campo magnético aplicado Ha. 

Ha = B / }J o __________ ec. 4 

donde: )lo 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 magnético cri~ico: lo cual deja ver que la corriente 
critica es aquella en la que se presenta la transición del estado 
de superconductividad al estado de conductividad normal, asi 
es que existe un valor máximo de corriente que un superconductor 
puede llevar y que ésta depende del campo aplicado a la muestra; 
pero asimismo Ic dependerá de la forma en que se aplique el 
campo externo Ha. De esta forma se pueden tener dos casos, uno 
que es cuando se aplica el campo magnético externo a lo largo del 
cable superconductor y otro caso es cuando el campo magnétíco 
externo es aplicado en forma perpendicu2ar al alambre 
superconductor: 

CASO I 

Si el campo magnético externo (Ha) se aplica a lo largo 
del cable superconductor como lo muestra la figura III.3 donde 
está fluyendo una corriente i, y ésta genera un campo magnético 
Hi alrededor del cable superconduc~or, entonces los vectores Ha y 
Hi forman un ángulo de 90 grados ~0rn~ =e ~pr=cia en la misma 
iigura. 



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 le 
r radio del alambre 

El campo magnético aplicado esta en dirección paralela al 
eje del cilindro superconductor, de manera que el comportamiento 
de la corriente (i) con respecto del campo aplicado CHa) es como 
el que se muestra en la figura III.4, donde la máxima corriente 
(Ic) que puede circular en el material para trabajar en el estado 
superconductor está dada por: 
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Ic=2lTrHc 

Ic • \J1 Hc2 - Ha2 l 4 n 2 r 2 ---- ec.!! 

He Ha 

FIGURA III.4. COMPORTAMIENTO DE le CUANDO EL CAMPO Ha SE APLICA A 
LO LARGO DEL CABLE SUPERCONDUCTOR. 

Retomando la ec. 5, se tiene que, si no hay campo magnético 
aplicado, entonces la corriente le depende directamente de las 
dimensiones del cable superconductor y del campo magnético que 
genere dicha corriente, teniendo: 

le = 2TirHc ------ec. 6 

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

Ha = He ---------ec. 6' 

Esto delimita los puntos criticas de transiciOn de la 
superconductividad a la conductividad, aun cuando se tenga a la 
muestra en una temperatura inferior e la temperatura critica y 
además muestra que en ausencia de campo magnetico aplicado, las 
corrientes criticas de los superconductores pueden ser muv altas. 
Por ejemplo, para el caso del plomo, si se tiene un alambre de 
1 mm de diémetro, enfriado en helio liquido a su temperatlira de 
ebullicion (4.2KJ. el alambre capa: de llevar hasta 140 
Amperes de corriente superconductora (con resistencia nula). 
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CASO II 

En este segundo caso el campo magnético Ha se aplica en 
forma perpendicular al alambre superconductor como se muestra en 
la figura III.5. 

FIGURA IlI.S. CAMPO MAGNETICO Ha APLICADO PERPENDICULARMENTE AL 
SUPERCONDUCTOR. 

Viendo al conductor y al campo aplicado desde otro 
se puede apreciar al alambr~ superconductor en el seno 
campo magnético perpendicular a1 eje del alambre como s~ 

observar en la figura III.6. 

ánguio, 
de un 

puede 

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



La corriente fluye en una dirección perpendicular al plano 
de la página como si estuviese entrando hacia ella: de este modo, 
el campo aplicado Ha y el campo Hi generado por la corriente y· 
que circula por el alambre, se suman en la parte superior de la 
sección transversal del alambre y se restan en la parte inferior. 
Así 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 que llega por la parte inferior del superconductor, de tal 
forma que dicho comportamiento se puede expresar algebraicamente 
como se hace en la siguiente ecuación: 

He = 2Ha + Ic/21ír ------ec. 7 

Despejando de la ecuación 7 se obtiene la ecuación que 
define el comportamiento de la corriente le la cual depende del 
campo aplicado (Ha) y del máximo campo magnético (He) que pueda 
generar la corriente antes de que el material deje el estado 
superconductor. 

Ic = 2ITr(Hc-2Ha) ------ec. 8 

Si no hay campo magnético aplicado la ec.8 queda: Ic=2TTrHc 

Si no hay flujo de corriente eléctrica entonces; Ha=(1/2lHc 

Así, el comportamiento de la corriente y de los campos 
magnéticos para este segundo caso se puede apreciar gráficamente 
en la figura III.7. 

I 

Ic =2TTrHc 

FIGURA III.7. COMPORTAMIENTO DE Ic CUANDO EL CAMPO Ha SE APLICA 
EN FORMA PERPENDICULAR AL CABLE SUPERCONDUCTOR. 
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Observando las gráficas de las figuras 111.4 y Ill.7 que 
corresponden a los casos I y II respectivamente, se puede notar 
que las áreas correspondientes al estado superconductor son 
distintas la una de la otra y que si se pretende utilizar al 
máximo el estado de superconductividad del material, entonces es 
preferible aplicar el campo magnético a lo largo del alambre 
superconductor, ya que de esta forma el material pasará al estado 
de conductividad normal hasta haberse generado un campo magnético 
He, mientras que en el otro caso esto sucederá 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, la 
temperatura y el campo magnético se encuentran asociados entre si 
y pueden variar hasta llegar a valores criticas antes de dejar el 
estado superconductor, de tal forma que los limites se encuentran 
en Te (temperatura critica), Ic (corriente critica) y He (campo 
magnético critico), de tal forma que las tres conforman el 
triunvirato de la superconductividad. 

Además los tres v~lores critico~ a los cuales ocurre la 
transición de conductividad a superconductividad, toma lugar en 
un punto fijo variando alguna de las 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 ya sea que el campo magnético 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 había 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 crítica y el campo magnético 
critico antes de retornar a ser conductor. 

Para poder comprender mejor aún como están relacionadas 
entre sí las tres variables antes mencionadas, a continuación 

se presenta una gráfica 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: y en el eje Z, la densidad del fJ.ujo de corriente en 
Amperes por centimetro cuadrado. 

Los valores criticos de cada una de las tres variables 
marcan el límite entre la conductividad y la superconductividad, 
entonces la superconduccíón existe en el int~rior del volumen v 
desaparece hacia el exterior. 
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Como cada material o compuesto tiene sus propias Y muy 
particulares: Te, re y He. es lógico pensar que cada material 
tiene una curva única en un espacio en tres dimensiones. 

El. volumen encerrado bajo la capa de color lila corresponde 
al comportamiento del YBaCuO (compuesto cerámico}, mientras que 
el espacio contenido bajo la capa de color café corresponde a 
materiales también cerámicos 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 nitrógeno, y por encima de este 
valor se observó que para ambos materiales su Te se encuentra 
alrededor de los lOOK. 

Además ~~e hicieron los mismos estudios con superc:inductores 
tradicionales como lo son: un compuesto de titanio y niobio cuyos 
resultados estén representados por el volumen de color verde; el 
otro materiQl 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 
pequeños valores criticos tanto de corriente como de campo 
magnético, es mas, podría decirse que no tienen futuro alguno 
después de haber visto volúmenes de superconductividad mucho 
mayores que estos. 

Es importante hacer notar que precisamente los espacios en 
verde y az'Jl corresponden a metal.es mientras que los de color 
lila y café son comportamientos de cer~1uicos; pe~ lo tanto esta 
gráfica tridimensional es una de las pruebas macroscopicas más 
claras del porqué el futuro de los superconductores está en las 
cerámicas y no en los metales; y es entendible que las 
investigaciones que se realizan en todo el mundo están avocadas a 
estudios con compuestos cerémicos. 
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ESTRUCTURA INTERNA DE LOS SUPERCONDUCTORES 



IV.I PEROVSKITAS 

Los nu~vos materiales superconductores a alta temperatura 
pertenecen a la familia de las cerámicas llamadas perovskitas; 
esto fué lo que encontró un grupo bastante serio de 
investigadores del Laboratorio de Geofisica del Instituto 
Carnégie de Washington; dicho equipo descubrio que los 
superconductores estructuralmente hablando son defectuosos y 
forman parte de la familia cristalográfica de las perovskitas. 

Las perovskitas, reciben su nombre de un mineral especifico 
ccnocido como perovskita, son cerámicas, materiales solidos que 
esttln ·:cmpu~·~r.:os por elementos metálicos y no metálicos 
(usualmente o:o.geno) y que además tienen un arreglo atomice muy 
particular. Estos son los minerales más abundantes de la tierra y 
siempre han E:stado en el interés de los geologistas ya que su 
análisis permite conocer la evolución historica que ha sufrido el 
planeta desde su formacion. 

Esto es muy interesante desde el punto de vista tecnológico 
ya que las perovskitas son minerales naturales y que además 
presentan una gran variedad de propiedades eléctricas debido a 
que van desde aislantes hasta semiconductores, conductores 
superiónicos (donde los iones se comportan como si fuesen 
electrones, creando un flujo através del cristal) comportándose 
como metales conductores y ahora superconductores alta 
temperatura. 

Respecto a este interesante conjunto de propiedades, se 
encontró que la estructura ideal de algunas perovskitas presenta 
ligeras modificaciones en su red cristalina y precisamente son 
las perovskitas que presentan modificaciones las que forman el 
conjunto d~ l~s perovskit~~ superconductor~s. Para comprender 
mejor la estructura interna de una cerámica superconductora, 
primero se analizará la estructura ideal de las perovskitas y en 
el siguiente subtema se verá en qué estriba la diferencia entre 
una perovskita normal y una perovskita superconductora. 

La estructura básica de una perovskita es un cubo, como el 
que se muestra en la figura IV.1. 

Un átomo metálico de gran tamaño ocupa la posiciOn "A" que 
es en el centro del cubo, ocho atomos también metálicos; pero de 
menor tamaño se encuentran en las ocho esquinas de que consta el 
cubo. o sea en la posicion "B"; y por último doce átomos no 
metálicos y más pequeños que los anteriores se localizan en la 
parte media de las aristas del cubo en cuestión, o sea, están 
situados en la posición "X". 
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FIGURA IV.l. ESTRUCTURA BASICA DE UNA PEROVSKITA. 

Los átomos "A" y "B" son cationes (iones con carga 
positiva), mientras que los átomos ''X'' son aniones Cienes con 
carga negativa). 

La fórmula que define a este cubo es Al88X12; pero una 
cerámica de la familia de las perovskitas está formada por muchos 
cubos iguales a éste, entonces cada catión "B" es parte de ocho 
cubos vecinos y cada anión ''X'' pertenece a cuatro cubos 
colindantes, de esta forma: A queda como A porque unicamente 
pertenece al cubo de estudio; 88 entre ocho queda B solamente y 
X12 entre cuatro dá como resultado X3; por lo tanto la formula de 
una perovskita es ABX3. 

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

-~- -
.... _.. 1 ,. _... 

f---.,...-:: 
1 1 
1 - ,........,,.~'@7''-(:)-.,,¡ 

lo-:: - 1 

1 1,. ""'_.. 1 ......... ! ,. .... --r=--:: 71 - .... -7"' 
l.::::' ___ r.:_:::. - ...J,.. .... 

FIGURA IV.2. UN CATION "B" TIENE COMO VECINOS A SEIS ANIONES "X". 
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Colocando un octaedro en el vér~ice en cuestión, queda 
contenido en el centro del mismo el catión "8" y en cada esquina 
un anión ''X'' (figura IV.3). 

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

Haciendo lo mismo en cada Vértice del cubo se obtiene la 
estructura básica de una perovskita. y 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 los 
cationes "A" y "B" y los aniones "X" se veria como lo muestra la 
figura IV.S. 
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FIGURA IV.5. VISTA GENERAL DE UN CONJUNTO DE PEROVSKITAS. 
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IV.2 PEROVSKITAS DEFECTUOSAS 

Aún cuando existen diversos superc·:.nductores con 
composiciones quimicas distintas tales como: LaSrCuO. YBaCuO, 
Bisrcacuo, TlBaCaCuO y otros mas, uno de los compuestos con los 
que se han obtenido muy buenos resultados, que se continúa 
estudiando en muchos laboratorios y del cual se espera por lC•S 
investigadores obtener temperaturas más elevadas haciendole tal 
vez ligeras modificaciones, es el compuesto YBaCuO y por lo tanto 
es el que se utilizará para explicar a ~ontinuación porque es que 
los superconductores son considerados estructuralmente 
perovskitas defectuosas. 

Recurriendo a la fórmula de una perovskita ABX3 el 
compuesto Y1Ba2Cu307 consta de un ~tomo d~ )'trio. dos atomos de 
Bario, tres átomos de Cobre y un máximo de siete átomos de 
oxigeno. Si los átomos de Ytrio y Bario suman tres y estos en 
una perovskita ocupan la posición A, entonces se tiene A3; si 
los átomos de Cobre que son tres ocupan la posición B entonces se 
tiene 83; por lo tanto se esperaria que si la perovskita (ABX3) 
es afectada por un factor de 3 el superconductor debe:ria cumplir 
A383X9 donde X, como ya se mencionó anteriormente: representa a 
los átomos de oxigeno, deberian tenerse nueve át•:imos de o:.<igeno y 
no siete como ocurre en realidad, ésto revela Ja ausencia de 
dos oxigenas en la estructura básica del superconductor 
que está formada por tres perovs~~i tas acomodadas en forma 
vertical, una encima de otra, quedando en la perovs~:i ta de 
enmedio el átomo de Ytrio en el centro del cubo y los dos 
átomos de Bario se encuentran cada uno en el centro de los cubos 
extremos, tal y como lo muestra la figura IV.6. 

V,;f-----:íj,;¡ Cu 

o 

FIGURA IV.6. CELDA SUPERCONDUCTORA FORMADA POR DüS PERUVSK!TAS DE 
BARIO Y UNA r.iE YTRIO. 

38 



La ausencia de oxigenos es a lo que se le 
considera el defecto o falla, y es precisamente este desperfecto 
el que hace posible la superconducción, Y.ª que si no se 
presentara se trataría solamente de una cerámica mas. 

Ahora bien, los estudios que permitieron determinar que los 
superconductores pertenecen a la familia de las perovskitas y que 
sufren de una carencia de oxígenos, 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 utilización del difract6metro de 
cuatro círculos que puede proporcionar información acerca de la 
estructura microscópica de los cristales.(figura IV.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 
hacían los investigadores acerca de la alta temperatura en los 
superconductores era: ¿La causa de la superconductividad a alta 
temperatura se debe a los planos o a las cadenas?. 

39 



En el compuesto superconductor YBacuo los átomos de cobre y 
oxígeno forman líneas en planos y cadenas y los investigadores 
consideran la posibilidad de que alguna de estas geometrías sea 
la que ayude a los electrones a asociarse entre s1 para formar 
los pare~ de Cooper. 

Tomando como base la teoria aes, distintos grupos de 
investigadores en todo el mundo han coincidido en que lo que 
ocurre en los materiales es lo siguiente: un electrór. se 
encuentra en movimiento através d~ la malla atrayendo iones 
positivos en forma muy ligera; pero causando vibraciones bastante 
tenues. A una unidad elemental de esta energía de vibración se le 
llama fonón. los electrones se a'traen con spínes magnetices 
opuestos y un "momento" en tal dirección que son dos movimientos 
en sincronía. 

Los electrones de un par pueden estar muy apdrtados uno del 
otro y además separados por otras particulas; pero éstos se 
encuentran indirectamente atra1dos entre si como si estuvieran 
encadenados, como s1 brincaran por encima de las o"tras particulas 
para poder estar unidos. d~ tal forma que cada un·.:> de ellos se 
halla en movimiento constante, ocasionando choques ligeros entre 
si y que hacia el exterior son canc~ledoc debido a otras parejas 
que también se encuentran en movimiento. Adem~s. los pares 
viajan corno si todos estuvieran de acuerdo de tal forma que los 
electrones van rozandose ligeramente sus superficies como si se 
estuvieran moviendo en un ofuscamiento ordenado. 

Los eslabones entre los electrones son tan tenues que 
permanecen intactos unicamente a bajas temperaturas, de igual 
forma ocurre conforme se incrementa poco a poco la temperatura en 
el material hasta llegar un momento en el cual los eslabones se 
rompen y el material pasa del estado superconductor a uno 
conductor. o sea cuando se llega a la Te máxima del 
superconductor. 

Ahora bien, ésto puede ser algo mas que estar llevando 
pares de electrones superconductores en el Oxido, y de ser asi, 
entonces se tendria que elaborar una nu~va teoria o hacerle una 
extension a la aes con un mecanismo distinto de apareamiento de 
ios e1ectrones y que hasta ahora se desconoce. 

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

En la estructura básica del compuesto YBaCuO que se muestra 
en la figura IV.8 se aprecia claramente que son dos los planos 
que hay en cada celda básica de un superconductor, formados por 
átomos de cobre y oxigeno y se encuentran arriba y abajo del 
atomo de Ytrio como si se tratara de un sandwich: y las cadenas, 
tambien constituidas por átomos de cobre y oxigeno están ubicadas 
a los lados de los atomos de Bario (dos cadenas por cada atomoJ. 



FIGURA IV.e. ESTRUCTURA BASICA DEL COMPUESTO YBaCuO QUE MUESTRA 
LOS PLANOS Y CADENAS QUE LA CONSTITUYEN. 

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

1) La formación de pares de electrones. 
2) La cantidad de oxigeno que contiene cada celda. 
3} Lo que ayuda a obtener temperaturas criticas de 

transición más elevadas es la cantid~d de planos que hay 
en cada celda superconductora. 

En conclusión: ningún metal en su estructura muestra 
estas caracteristicas y por lo tanto se considera que no 
hay metales superconductores a alta temperatura. 

Hasta hace algún 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 polarización 
pueden permitir o no un flujo de corriente eléctrica); y 
3) conductore~ {materiales como los metale= qu~ permiten el 
flujo de corriente eléctrica; pero que ésta es limitada debido a 
la presencia de una resistencia eléctrica). Ahora las cerámicas 
son un nuevo tipo de materiales y llegan a conformar el cuarto 
grupo dentro de la clasificación antes mencionada, y estos son 
"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 flujo). 
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IV.4 LA IMPORTANCIA DEL OXIGENO 

Como ya se mencionó anteriormente, 1a celda bésica de un 
superconduc't.or presenta una ausencia de átomos en la posicion ''X" 
(oxigeno) y además que para el compuesto Y1Ba2CU307 se puede 
tener hasta "X" igual a siete. Para saber con e:<actitud la 
cantidad de "X" presente en el material se toma una muestra de 
éste y se realiza la termogravimetria que es un proceso a través 
del cual se anali=a la masa de 1a mu8stra antes y después de 
ser sometida a una temperatura muy elevada, esto se puede 
hacer gracias a las propiedades térmicas dal compuesto ya que 
durante el proceso d~ calent3mi~nto la muestra pierde peso 
y esto proporciona la cantidad d~ o:-:igeno que c0r1t.i.;n.;: el 
compuesto. El pr.:_..:edimiento que se 11.::::va a cabo es relati•;.:.;r.ente 
sencillo; pero lento, en el cual los lJasos a seguir son los 
siguientes y Ademas se muestran graficament~ en la figura IV.9. 

1) Se tiene una muestra del cc·mpucstc• a estudiar, en este 
case, ·l'Bacuo. 

2) Se pesa l~ muestra con la que s~ va a trabajar, 
registrando una ~asa de 56 - a temperatura ambiente. 

3) La muestra se calienta en un horno durante dos dias 
aproximadamente y se lleva husta una temperatura de 
casi lOOOC • 

.C..) Se pesa nuevamente la mu~s•.:.ra que para entonces ya ha 
perdido peso, debido a que durante el calentamiento el 
el oxigeno se ha evaporado.~hora la muestra tiene una 
masa de '-+. 9gr .. 

5) La diferencia de masa~ inicia~ y final proporciona 
la cantidad exacta de oxigenas que contiene el 
compuesto y en este caso es Y.=6.S. 

6) Conf•.:irme se va enfriando la muestro. se sigue 
registrando su masa de tal forma que a una temperatura 
de 450C aproximadamente se tiene una masa de 5 gr., lo 
cual indica una concentra,:.ion de oxígenos 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 que cuando se saco del nvcr1..:· y i--~· 1-:> tanto, 
cuando se trabaja como material superconductor lo hace 
con un contenido de oxigenos d~ X=6.S. 

m lgrl 

5&1---------.------= 

X =&.9 

5 
4.9 '------~------------TIC) 

900 IOOO 

FIGURA IV.9. RE..3ULTAD05 GRAFICOS DE LA TERMOGRAVIMETRIA. 



De la figura IV.9 y de la explicación del proceso de la 
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 errónea de 
oxigenes en el compuesto. 

Contando con el valioso auxilio de este método, el 
Dr. Anthony West de nacionalidad Inglesa tomó varias muestras del 
compuesto Y Ba Cu O , cada una con distinta cantidad de "X". 
posteriormente las enfrió y midió la Te de cada una de ellas; la 
siguiente gráfica (figura IV.10) muestra los resultados que 
obtuvo de su investigación; en ella se pone de manifiesto la gran 
importancia del oxigeno para los superconductores alta 
temperatura. 

Asimismo, para obtener un valor fiel de la Te es 
fundamental el elemento que se utilice para bajar la temperatura 
de las cerámicas ya que aún cuando la mayoría de los 
investigadores emplea para ello {Ne) nitrógeno liquido, 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 
nitrógeno líquido; además dicha capa permanece ahí durante todo 
el experimento y por consiguiente las lecturas de Te que se 
registran no son precisas. 

Te 

7 6.8 6.6 6.4 

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

Para evitar este problema es más conveniente utilizar 
{He) helio liquido (3.45K) ya que ocasiona muerte instantanea y 
por lo tanto no dá tiempo a formar capa alguna de gas 
alrededor de la muestra obteniendo con ello lecturas reales de 
Te en los superccnductores y que además es muy importante puesto 
que es la temperatura el principal problema a vencer para poder 
emplear a las cerámicas a nivel industrial. 
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IV.S INVESTIGACIONES RECIENTES SOBRE OXIGENO. PLANOS Y CADENAS. 

Nuevas cerámicas superconductoras pueden ayudar a elevar 
las Te con muy baja resistencia eléctrica y sin perder la 
superconductividad, así 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 
superconducción. de las cuales una alcanza los 85K mientras que 
la otra llega a 106K y esto depende unicamente de las localidades 
que ocupe el oxigeno en la celda; pero desafortunadamente 
la fase de mas alta temperatura present:a problemas ya que 
la resl::.to::n.,;;.ia elt:ctri .... a. en dicha fase es sumamente variable 
e incontrolable de t¿,l forma que en determinado momento e1 
material se comporta corno superconductor y conductor. 

Investigadores de IBM en Almad•:n y el centro de California 
se dieron cuenta que era posible controlar el número de 
planos en la estructura de los compuestos con talio, los 
experimentos hechos asi revelaron que con dos planos se podia 
obtener una temperatura de 108K, haciendo una combinación de 
celdas de dos y tres planos gw.n.:i.ron lOY. a la temperatura 
anterior y utilizando tres planos por cada estructura bésica 
lograron alcanzar una Te de 125K. 

Conociendo los resultados de las investigaciones 
mencionadas, muchos investigadores se han avocado a realizar 
más trabajos con los compuestos de YBaCuO y con los nuevos 
compuestos de BiSrCaCuO. Uno de los que continuó las 
investigaciones con YBacuo t·ue Goodenough encontrando a t ines de 
1988 que los compuestos con falta de oxigenas en X=4 son los de 
mayores perspectivas ya que plasmando sus resultados en una 
gráfica observó que a 60K ocurre un cambio en la muestra, 
presentándose gráficamente como una planicie a dicha temperatura 
(ver figura IV.11). 
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60K 

X 

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

De la figura anterior se observa que precisamente a 601< hay 
en el compuesto otra estequiometria y que al cambiar la 
temperatura existe un reordenamiento de la malla. Goodenough y 
varios investigadores mas continúan 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 y con esto 
conseguir aumentar la Te del compuesto. 

Mientras tdnlo los ingleses Antnony West, John Irvine, 
John Binks y el koreano Chan Namgung, están dedicados a los 
experimentos con compuestos de bismuto. en particular 
Bi Sr Ca Cu O . Con este compuesto elaboraron varias muestras de 
las cuales consiguieron obtener una temperatura de 
superconducción a 120K. 
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C A P T U L O V 

APLICACIONES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 



V.1 CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 

Como ya se ha mencionado, los investigadores de todo el 
mundo están sumamente interesados en el desarrollo de nuevos 
materiales superconductores que alcancen cada vez más altas 
temperaturas criticas. Tanto paises desarrollados como 
subdesarrollados han puesto en marcha proyectos nacionales de 
superconductividad que tienen como fin el estudio y las 
aplicaciones de estos nuevos compuestos que seguramente llegarán 
a ser de una enorme importancia económica en un futuro no muy 
lejano. 

Entre los paises subdesarrollados, destaca la participación 
de México, China y la India que cuentan con un programa de 
investigación que es bastante competi~ivo a nivel mundial. 

Hablando de los paises desarrollados; Japón tiene un 
programa nacional de superconductividad desde hace más de 25 
años. Más 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 compañias privadas. 

Sin embargo, el esfuerzo económico más grande a nivel 
mundial no proviene de los gobiernos de los distintos paises, 
sino de los industriales privados. De esta forma, varias 
compañías industriales de Japón, 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) Producción 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 áreas en que se 
pretenden utilizar y que más adelante se mencionarán. 

2) Diseño y fabricación de cables de transmisión de energia 
eléctrica. 
Aún cuando estos ya se manufacturan, actualmente no son 

competitivos comercialmente con respecto a los cables aéreos 
normales; donde las líneas de transmisión deben ser subt~rráneas, 
podria tenerse una cierta ventaja económica con la utilización de 
estos cables superconductores. 
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3) Diseño y construcción de dispositivos electrónicos. 
Una de las principales intenciones de estos dispositivos 

electrónicos es la de utilizar la transición de estados 
normal-superconductor como un interruptor. Asimismo cabe 
mencionar que son de gran interés los dispositivos basados en la 
utilización del llamado efecto Josephson. 

V.2 EFECTO JOSEPHSON 

LA JUNTURA JOSEPHSON 

La juntura Josephson está formada por dos electrodos 
superconductores y entre ellos una capa delgada de material 
aislante (figura V.1> a través de la cual fluye la corriente de 
superconducci6n generando un campo magnético, teniendo en cuenta 
que la corriente debe ser menor que la densidad de corriente 
critica máxima que permita el compuesto superconductor utilizado. 

FLUJO MAGNETICO 

LINEA DE CONTROL 

SUPERCONDUCTOR FLUJO DE CORRIENTE 

FIGURA V.1. JUNTURA JOSEPHSON. 

NATURALEZA DEL EFECTO 

El tunelamiento mecánico-cuántico de los pares de cooper a 
través de la delgada barrera aislante (del orden de nanometros) 
entre dos superconductores, fue teoricamente preestablecido por 
Brian D. Josephson en 1962. Josephson calculó las corrientes que 
podrian estar fluyendo durante una etapa superconductiva de 
tunelamiento, y además establecía que fluye una corriente de 
electrones apareados (supercorriente) junto con una corriente 
normal que resulta del tunelamiento de electrones impares. 
Josephson predijo específicamente que si la corriente no excede 
un valor limite (le) entonces no existe caida de voltaje a 
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través de la barrera tune1 y a esto se le conoce como el efecto 
Josephson para OC. Además, Josephson también predijo que si se 
mantiene constante un vo1taje distinto de cero a través de 1a 
barrera tunel. una supercorriente de a1terna fluye a través de 
1a barrera además de la corriente de DC producida por el 
tune1amiento de electrones impares; 

La frecuencia de la supercorriente de AC está dada por una 
constante Kj 11amada constante de Josephson y que está dada por 
el cociente de constantes fundamentales; 

Kj = 2e / h 

donde "e" es la carga del electrón y "h" es la constante de 
Plank. De manera que el efecto Josephson proporciona un estandar 
cuántico de voltaje que puede usarse para establecer la 
representación alternante, reproducible y uniforme del voltaje, y 
esto es en todo e1 mundo a través de la adopción internacional 
tomada por acuerdo para un valor convencional de Kj. El valor fué 
adoptado por el Comité Consultativo de Electricidad (CCE) y 
subsecuentemente por el Comité Internacional de Pesas y Medidas 
CCIPM) en 1988 después de un serio análisis hecho por un grupo 
especial de trabajo del CCE y dicho valor 

K 
j-90 

483597.9 GHertz lpor volt exactamente) 

el subíndice 90 indica que la nueva representación del volt 
estará vigente a partir del 1 de enero de 1990. 

TEORIA DEL EFECTO JOSEPHSON 

El efecto Josephson se explica mejor en términos de 
·conceptos básicos aplicados r.rntemáticamcntc y do noción de ond.:iz, 

por ejemplo, ondas senoida1es que pueden tener la misma A_ y la 
misma fase. Las fases de dos superconductores aislados están 
irrelacionadas, mientras que cuando dos superconductores hacen un 
contacto perfecto tienen la misma fase. Si los superconductores 
están conectados a través 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 
está fluyendo .:;, través de la juntura queda determinada por: 

I = Io + Ilsenf,6 

donde: Io es la corriente debida a1 tunelamiento de electrones 
impares. 
Ilsen~ es la corriente debida al tunelamiento de pares de 
electrones. 
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En general las corrientes I, Io, Il están 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 (~) de los 
superconductores es constante y por lo tanto el valor de la 
corriente 11 depende únicamente de las propiedades de la juntura, 
asi la supercorriente del voltaje cero es una función senoidal de 
la diferencia de fase que exista entre los dos superconductores. 
El máximo valor que puede tomar sen~ es 1 y en este caso la 
corriente Il toma el valor de la corriente critica (le) que 
permita la juntura con la cual se esté trabajando. 

V.2.1 SOUID 

El SOUID es un dispositivo que en su forma original 
consiste de dos junturas Josephson conectadas en paralelo en un 
superconductor, llamado dispositivo superconductor de 
interferencia cuántica (SOUID: EUperconductive quantum 
interference device). En el que una pequeña corriente aplicada I 
fluye a través de las junturas como una supercorriente sin 
generar una caida de voltaje. Sin embargo, cuando la corriente 
aplicada excede un cierto valor critico (le) se genera un voltaje 
(V}, entonces el valor de Ices una íuncion oscilatoria del flujo 
magnético 0 con un periodo de un cuantum de flujo que es 
aproximadamente 2.07X10EX-5 webbers, la oscilación se obtiene 
mediante la interferencia de dos ondas descritas por los pares de 
Cooper en las dos junturas, en una forma que es estrechamente 
análoga a las interferencias entre dos ondas electromagnéticas 
coherentes, por lo que el SOUID es consid~rado generalmente un 
interferOmetro. 

A continuación 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 GRUPO 1 
ELECTROIMANES Y HAGNETOHETROS SUPERCONDUCTORES 

Algunas de las aplicaciones más importantes de los 
electroimanes superconductores son las siguientes: 

1) Biologia. 
Es sabido que los campos magnéticos intensos afectan el 

desarrollo de las plantas y animales en su crecimiento, asi que 
para realizar estos estudios podrían utilizarse los imanes 
mencionados creando con ellos grandes campos magnéticos. 

2) Química. 
En esta área los campos magnéticos cambian las reacciones 

quimicas y también pueden emplearse en la catálisis (proceso por 
el cual la velocidad de una reacción química queda influida por 
una sustancia que permanece quimicamente intacta}. 

3) Medicina. 
Aquí se aplican campos magnéticos para arreglar arterias, 

secar tumores y sanar aneurismas Cd11atación de venas y arterias) 
sin cirugia. También se estudia como son afectadas las funciones 
vitales del cuerpo humano al ser expuesto a campos magnéticos. 

4) Levitación. 
La idea primordial de esto es aplicarlo en el transporte 

masivo, rapido y económico (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. 
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El primero corresponde a la utilización de un sistema 
atractivo donde, la fuerza magnética entre un material 
ferromagnético colocado en el seno de un campo magnético es 
siempre atractiva. 

El segundo se refiere a un sistema de levitación por 
repulsión, el cual funciona como una aplicación de la Ley de Lenz 
de inducción de corrientes eléctricas al tener campos magnéticos 
que varian con el tiempo y en cuyo interior existe una espira de 
material superconductor. El campo magnético que genera la 
corriente inducida propicia un campo magnético que tiene una 
polaridad opuesta al campo magnético original, creándose una 
repulsión entre ambos campos magnéticos. 

Un punto importante de este sistema que existe 
disipación 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 disipación de energía, enconces el sis~ema de 
repulsión presenta mejores perspectivas que el sistema de 
atracción. 

5) Separación magnética. 
Se trata de separar: materiales paramagnéticos de 

materiales ferromagnéticos; sustancias magnéticas de la arcilla; 
y sustancias minerales de sustancias orgánicas. 

6) Agua. 
En aguas contaminadas es posible ionizar las impurezas 

contenidas en el agua y que al fluir a través de un campo 
magnético dichas partículas pueden ser desviadas y apartadas del 
1iquido. 

7) Aceleradores de mucha energia. 
A nivel investigación ya se han realizado electroimanes 

di polares y cuadripolares oscilantes de materiales 
superconductores, los cuales son capaces de generar campos 
magnéticos tan intensos como nunca imaginados para usarlos en 
aceleradores de partículas de energías muy grandes. 

8) A1macenamiento de energía. 
Se trata de una aplicación a gran escala ya que el sistema 

podria servir para una gran variedad de propósitos importantes. 
Para valores adecuados del campo magnético se pueden almacenar 
grandes densidades de energia. Dependiendo del tiempo en el que 
pudiera reallzarse la descarga de la energía eléctrica 
almacenada; una utilización de los electroimanes seria en 
reactores de fusión por ejemplo; pero la perspectiva más 
atractiva de estos sistemas seria el utili=arlos en las redes 
comerciales de distribución de energía eléctrica, sobre todo para 
el consumo en las horas pico de ~odas las urbes. 
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En este grupo es muy importante la presencia del SOUID. el 
cual tiene grandes aplicaciones en campos magneticos. Hay dos 
tipos de dispositivos de ~nterferencia cuantica en 
superconductores para detectar cambios en el flujo magnetice, uno 
es el souro de ce y otrc. el sauro de RF. 

El SúUID da ce (corriente continua) opera con una corriente 
de polarizaciQn d~ ~,~ y consiste de dos junturas Josephson, donde 
cada una de ellas queda en paralelo con una resistencia externa 
para eliminar la histér8sis. Con la relacion de caracter1sticas 
de corriente y voltaje, y el SOUID polarizado con una corriente: 
constante entonces un cambio en el flujo magnético aplicado 
proporciona un aumento a la corriente correspondiente que genera 
un flujv mQgn~ticv igual y opues~o en el SüUID. El SOUID es 
entonces un detector muv sensible de cambios de flujo magnético 
(magnetómetro) en un circuito de retroalimentacion. 

Por consiguiente sus usos abarcan desde aplicacioneE 
militares hasta médicas; por ejemplo puede detectar submarinos al 
registrar cambios que estos ocasionan en el Cñmpo magnetico de la 
tierra cercano a ellos; otro ejemplo e~ la deteccion de la 
circulación de la sangre cuando se le coloca cerca de un vaso 
sanguineo ya que la sangre es magnetic3. 

El SOUID de RF (radiofrecuencia) consiste en una juntura 
Josephson y opera con una corrien~e de polarizacion de RF. El 
SOUID está acoplado a una inductancia de un circuito LC excitado 
a su frecuencia de resonancia tipicamente de 30M•{ertz, aun cuando 
se han hecho pruebas sa~isíóc~oriós a !OGHcrL~. Cuando le 
amplitud de la corriente de RF se ajusca d~bidamente, el voltaje 
de RF oscila a través del circuito tanque ccmo una funcicn del 
flujo magnético aplicado y por consiguiente se tiene un detector 
de flujo magnético de alta sensibilidad. 

Los magnetómetros SOUID de RF escan tornando mucha 
importancia en diferentes áreas como lo son: en medicina haciendo 
la medición de señales magnéticas producidas por el cora=on 
humano y el cerebro; en geofisica por ejemplo. en la medicion de 
la susceptibilidad en rocas: asimismo se estan aplicando en 
magnetotelúrica; Y como transductores para ondas gravitacionales. 
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V.4 GRUPO 2 
CABLES SUPERCONDUCTORES 

En la fabricación de cables superconductores es necesario 
tener en cuenta que actualmente las cualidades mecénic~s de los 
materiales cerámicos son muy pobres. Sin embargo, se están 
haciendo estudios exhaustivos en todo el mundo para desarrollar 
tecnología que permita hacer alambres con estos materiales 
superconductores. 

Para la construccion de cables superconductores se ha hecho 
una clasificacion de tres grupos que dependen princípalmente del 
aislamiento termico que el cable necesita asi como del sistema 
conductor eléctrico, los tres grupos de cables son:rigidos. 
semifle:-:iblc;-s y complt:tamente flexibles. los cuales se describen 
a continuación: 

1) RIGIDOS 
El aislamiento y el conductor se fabrican con tubos 

rigidos; pero uno de los principales problemas que esto presenta 
es que la longitud maxima transportable de estos cables es de 
unos 20 metros aproximadamente, y que por consiguiente se 
necesitaría un gran numero de uniones que podr1an causar pérdidas 
en bl transporte de energ1a. 

2) SEMI FLEXIBLES 
En este tipo de cables el aislamiento termico tambien se 

fabrica con tubos rigidos aunque con componentes corrugados para 
compensar las contracciones term!cas. El sistema conductor para 
este caso es flexible y puede consistir de ur. tubo ceorrugado o de 
alambres doblados en forma helicoidal sobre un soporte cilíndrico 
hueco. 

3) COMPLETAMENTE FLEXIBLES 
En este caso, tanto el aislamiento termico como el 

conductor son flexibles, de tal forma que el cable está 
construido con tubos corrugados de manera que nv hay problemas ni 
con el transporte ni con las contracciones termicas. 

En los tipos de cables 1 y ·') los conductores pueden 
acomodarse en una envoltura termica rigida común, de tal forma 
que no se tienen perdidas termicas. Esto esta comprobado ya que 
los tipos de cable 1 y 2 se utilizan actualmente para la 
construccion de electroimanes de gran intensidad de campo 
magnetico y en muy pocos casos para lineas de transmision donde: 
están operando adecuadamente. 
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V .S GRUPO 3 
APLICACIONES EN ELECTRONICA 

El primer dispositivo que se propuso para aplicaciones en 
el campo de la electronica data de 1956 utilizando la transición 
del estado conductor al superconductor y dicho dispositivo 
recibio el nombre de criotron (figura V.2); el cual se trata de 
un par de alambres superconductores, uno enrrollado alrededor 
de otro, uno de niobio alrededor de uno de tantalio con un 
aislante entre ambos . 

... --AL\MDRE DE CONTROL 
1"ti 

FIGURA V.3. ESQUEMA DEL CRIOTRON. 

El campo magnético crítico del niobio es mayor que el de 
tantalio. Inicialmente los d0s alambres se encuentran en estado 
superconductor; ahora bien, si 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, se genera un campo 
magnético, dentro del cual queda el alambre de tantalio. Ahora 
bien, si la corriente es lo suficientemente intensa se puede 
generar un campo magnético que lleve al tantalio a su estado 
conductor. Si esto ocurre, aparece una resistencia eléctrica en 
el tantalio reduciendo por consiguiente la corriente eléctricA 
que fluye p0r <él. Si.-, ¿,mt..oq:;u, el alambre de niobio puede 
permanecer como superc~nductor ya que su campo magnetice critico 
es mayor que el del tantalio a la misma tempera~ura. Asi es que 
el valor de la corriente en el alambre de tantalio se puede 
controlar con una corriente menor. El alambre de tantalio recibe 
el nombre de alambre de paso mientras que el de niobio recibe el 
nombre de alambre de control. 

Por lo anteriormente expuesto, el alambre de paso debe 
escog~rse de un calibre muy grande para poder tener en él la 
mayor cantidad de corriente. 

Sin embargo a mediados de los 60's, estos disposi~ivos 

perdieron su interes debido a la aparición de los transistor~s. 

que son dispositivos que operan a temperatura ambiente. 
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Tal vez en un futuro no muy lejano los criotrones podrian 
volver a ser competitivos con los nuevos conductores cerámicos 
que cada vez tienen una más alta Te. 

También ocurrió que el descubrimiento del efecto Josephson 
y el desarrollo alcanzado en el campo de los circuitos integrados 
trajeron como consecuencia una magnifica perspectiva de 
aplicaciones de la superconductividad en la electrónica. 

Las características 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 para circuitos 
lógicos en las computadoras. 

Otra gran aplicación de las junturas Josephson es en los 
dispositivos llamados SOUID que también funcionan como un 
elemento lógico en computadoras de alta velocidad. Cuando un 
SOUID sin carga alguna es polarizado correctamente con una fuente 
de corriente, la aplicación de un flujo magnético dispara una 
gran corriente desde el voltaje cero hasta un voltaje diferente 
de cero y esta función puede ser utili=ada para desarrollar 
funciones lógicas. 

Asimismo, el SQUID puede utilizarse como una memoria sin 
disipación, para almacenar "1 's" y "O' s" en función de la 
dirección de la supercorriente que circula a través del 
superconductor; esto se debe a que la corriente permanece 
circulando en una de las dos junturas y genera un momento 
magnético manteniendo una informacion almact:néH..lo; adcm.J:=, si en 
la otra juntura la corriente circula en sen~ido contrario a la 
primera, entonces el momento magnetice es opuesto al inicial y de 
esta forma, si se tenien dos sentidos de circulación entonces se 
tienen dos estados de memoria (1 y 0). 

Esto tiene una gran importancia y un enorme futuro, debido 
a que en las computadoras la ejecución de una instruc.ción 
elemental se lleva de 1 a 10 ciclos. Actualmente un ciclo de 
operación oscila en un rango de 12 a 60 nanosegundos mientras 
que, utilizando las junturas Josephson, los ciclos de operacion 
se reducen tanto que son del or9en de 5 a 10 picosegundos. 

55 



V.6 CARACTERISTICAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS SUPERCONDUCTORES 
COMERCIALES 

A continuación se ennumeran las principales caracteristicas 
que requieren poseer los superconductores para utilizarse 
comercialmente: 

1) Alta temperatura criti~a de tran&i~ió~ (Te). 
La temperatura más alta que ~e~ posiole obtener ya que esto 

haré que la temperatura de operación del dispositivo fabricado 
también sea alta, reduciendo con esto los costos de enfriamiento 
que se requieran para alcanzar el estado de superconducción y asi 
poder operar. 

2) Elevado c~rnpo Qugnético critico (He¡. 
Dado que se pretende utilizar superconductores para generar 

campos magnéticos muy intensos, entre mayor sea el campo 
magnético que se desee generar, mayor tendrá que ser el campo 
critico que permita al material permanecer en el estado de 
superconduccion. 

3) Elevada corriente critica (le). 
Esto se debe a que a mayor den~idad de corriente critica 

que la muestra pueda soportar antes de pasar al estado de 
conducción, más pequeño puede hacerce el dispositivo y por 
consiguiente el costo que esto implica tamt•ién se reduce. 

4) Gran estabilidad. 
Comunmente ocurre que los superconductores son inestables 

bajo cambios repentinos de corriente, de campos magnéticos, o de 
temperaturas, y hasta por la misma degradación del material al 
transcurrir el tiempo. Asi que, si ocurre algún cambio repentino 
cuando el dispositivo está en operacion, podria perderse la 
superconducción ocasionando con esto un problema mayor en el 
sistema donde se encuentre operando el dispositivo en cuestión, 
por lo tculto debe tenerse la mayor estabilidad posible. 

5} Facilidad de fabricación. 
Un material superconductor como cualquier otro que deba 

utilizarse en aplicaciones comerciales, significa que tendré que 
fabricarse en grandes cantidades y e~to no será posible si su 
proceso de fabricación es muy complicadv. 

6) Costo minimo. 
Ei costo de fabricación, operación, mantenimien~o y 

reposición 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 excepción. 
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V.7 ESTADO DEL ARTE EN LA INVESTIGACION DE LA 
SUPERCONDUCTIVIDAD 

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

I PREPARACION O MANUFACTURA 

II PROPIEDADES FISICAS (le, Te, He) 

III PROPIEDADES FISICO-OUIMICAS 

IV DISPOSITIVOS Y APLICACIONES 

Algunas de las investigaciones más recientes en cada uno de 
los puntos mencionados se citan a continuación: 

I PREPARACION O MANUFACTURA 

Para la utilización de los compuestos superconductores es 
de suma importancia la elaboración de estos, ya que en gran 
medida sus características de Te, Ic y He dependen del proceso de 
preparación que se siga en la obtención del compuesto. 

a} Formación de peliculas delgadas de alta Te con elementos 
organo-met~licos. 

Laboratorio de Investigación Naval. 
Washington o.e., U.S.A. 

Durante el crecimiento de películas delgadas organo
metálicas de YBaCuO, se encontraron substratos ricos en oxigeno; 
estas peliculas mostraron comportamiento de semiconductor en 
altas Te desde 80 has~a 36K. 

b) Preparación, distribución, trayectorias y propiedades de 
peliculas delgadas con YBaCuO. 

Laboratorio de Investigación de Phillips. 
Eindhoven, Holanda. 

Descubrimiento de alta Te en substratos de peliculas 
delgadas superconductoras, para la producción de triodos mediante 
electrodepósito y aleaciones con substratos de diferente 
estructura y con un espesor de S um. 
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e) Pretratamiento y sinterizado de Oxides superconductores de 
YBaCuO. 

Instituto Nacional de Investigacion. 
Tsukuba, Japón. 

Estudio del comportamiento de los diferentes óxidos 
superconductores en función de la presión del sinterizado con 
especial atención que se ha puesto a los procedimientos de 
mezcla de los polvos y medida de las particulas; se descubrió que 

·a baja temperatura aumenta la cantidad de oxígeno en los polvos 
calcina.dos de lo sinterizocibn. 

d) Superconductores de película YBaCuO preparados mediante la 
té-=:.nica de inmersión sustratos de MgO. 

Universidad de Tokio. 
Tokio, Japón. 

La preparación de película superconductora de alta Te con 
un compuesto de YBaCuO con diferentes valores de óxido de cobre 
mediante la técnica de inmersión de sustrat~s a modo de adquirir 
propiedades de adhesión en la microestructura de estas peliculas 
que dependen fuertemente de las condiciones del tratamiento 
térmico que se haya dado a la muestra. 

e) Síntesis química de óxidos superconductores de alta Te. 

Laboratorio de Tecnologia Industrial. 
Hsinchu, Taiwan. 

Se prepararon combinaciones de YBaCuO y LaBaCuO mediante 
un procedimiento quimico de alto grado de homogeneización de 
proporciones variables. consiguiendo superconductividad a 97.SK y 
respuesta mom~ntánea a 1 COY.. c.·b~c:-,icn:!:::. rt:!s~e:c t.i vament.:: con 
éstos: susceptibilidad mag11etica ~· resistencia con resultados 
simi1ares. 

f) Preparación de películas delgadas de superconductor con 
BiSrCaCuO mediante electrodepósito. 

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

Películas delgadas de BiSrCaCuO han sido preparadas 
reproduciblemente, mediante reactivos magnéticos en el 
control del electrodepósito, utilizando tres objetivos metálicos 
diferentes (Sr,Ca y Cu-Bi). El oxígeno se in'trodujo directamente 
en el substrato durante el crecimiento de la película. Las 
películas se depositaron a temperatura ambient~ en los 
substratos. encontrandose un aumento de la temperatura en funcion 

58 



del oxigeno y del espesor; después del electrodeposito las 
películas se alearon a 900C dentro de un flujo de oxigeno. La 
resistencia de las mejores peliculas disminuyó linealmente con la 
temperatura hasta la salida de la superconducción a BSK. 

g) Trayectorias directas con rayo 
superconductoras de YBaCuO. 

Universidad Johannes Kepler. 
Linz, Austria. 

laser en cerámicas 

Se realizaron investigaciones con la utilización de rayo 
laser para producir oxidación en compuestos de YBaCuO, se 
encontrO que varia el contenido de oxigeno en el material y se 
puede incrementar localmente mediante el calentamiento con rayos 
laser inducidos. La radiacion laser en una atmósfera de oxigeno 
cambia las caracteristicas del 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.5.A. 

Se descubrió un método para crecimiento de cristales de 
Yeacuo cuyas condiciones fueron desarrolladas para mejorar la 
transiciOn súbita en la temperatura, aquí se observaron cambios 
de susceptibilidad magnética asociados con la resonancia nucle~r 
magnética. 

i} Degradacion de las propiedades de sinterización y 
superconducción de particulas muy finas de YBaCuO al 
exponerse éstas a la humedad. 

Departamento de Investigación y Desarrollo Central de 
Dupont. 
Wilmington D.E., U.5.A. 

Los efectos de temperatura ambiente y humedad en partículas 
finas de YBaCuO han sido estudiadas y se encontraron reacciones 
negativas en función de la humedad, detectadas por la difracción 
de los rayos x y el barrido con el microscopio electrónico, se 
descubrieron cambios rapidos e:n menos de ,..s hrs. y después fueron 
relativamente lentos. 

La sinterizacion y las propiedades superconductoras 
Cexclusion del flujo magnético) del polvo. tambien se degradaron 
rápidamente en un principio y las degradaciones subsecuentes 
fueron relativamente mds lentas, lo que sugiere que la reaccion 
en la superficie es responsable de la degradacion de las 
propiedades superconductoras. 
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II PROPIEDADES FISICAS 

II.1 TEMPERATURA CRITICA 

a) Sistemas superconductores con la combinación BiSrCaCuO con 
Te de 80 y 107K. 

Laboratorio Central de Investigación de la 
Electric Co. i..:.. 
Osaka, Japon. 

Mastsushita 

Temperaturas criticas de 80 y 107K se confirmaron mediante 
medidas de resistencia e inductancia y mediante el efecto 
Meissner. Se descubrió difracción de electrones mediante rayos x 
y análisis de microscopia electróni~a. 

b) Alta Te en superconductores de LaBaCuO con R=O y Tc=92K. 

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

Muestras de LaBaCuo se han sinterizado y muestran una Te 
superior a 90K; una de las muestras presenta una transición 
superconductora a 93K y con una R=O una temperatura Tc=92K. 

e) Superconductividad con Bi 
(y=0.1, 0.125. 0.15). 

Sr Ca Cu 

Centro de Investigación de la Mistsubishi. 
Yokoharna, Japón. 

o 

Susceptibilidad y resistividad magnetica en la muestra 
expuesta, en la que se han medido y encontrado difracción de 
rayos X donde Tc=75K; y cuando se disminuye la concentración de 
Ca aumenta la superconductividad donde Te es mayor de lOOK. 

d) Superconductor con el compues~o BiCaSrcuo a llOK. 

Instituto Nacional de Investigación para Metales. 
Tokio, Japón. 

Encontraron un compuesto nuevo con la combinación BiCaSrCuO 
que tiene una estructura diferente a los 80K. Conforme la 
temperatura aumenta, cambia nuevamente la fase y se llega a una 
Te de llOK. 
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e) Superconductor CTlBaCa>CuO a 120K. 

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

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

f) Superconductor TlBaCaCuo. 

Laboratorio Fujikura Ltd .. 
Tokio, Japón. 

Sistemas superconductores de TlBaCaCuO mostraron 
propiedades de superconducci6n con R=O. obteniendo con ello 
funcionamiento superconductor a una Tc=118K con sinterizado 
aaoc durante una hora. 

g) Alta temperatura de superconducción con Y 
donde A=ln, Tl. 

A Ba Cu O 

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

Se hizo una variante al tradicional compuesto YBaCuO, 
disminuyendo su concentración de Ytrio y en la misma proporción, 
aumentando Indio y posteriormente talio (X 0.6), obteniendo con 
ésto una Tc=lllK para el talio y Tc=90K para el indio. 

h) Gran superconductividad a 125K con TlBacacuo. 

Centro de Investigación de IBM. 
San José C.A., U.S.A. 

Se presenta un cambio brusco a la superconductividad con el 
compuesto antes mencionado a una Tc=l.:!SY. y R=O, dicha temperatura 
critica oscila entre 118 y 125K dependiendo de las condiciones de 
preparación de la muestra. 

i) Fase superconductora en un compuesto de BiSrcacuo a lOSK. 

Departamento de Fisica Aplicada 
Lett, Japón. 

Los autores reportan una fase superconductora a 105K con 
material cristalizado a 883C y composición quimica relativamente 
homogénea. 
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j) R=O con Tc=lOOK en un superconductor de GdBacuo. 

Departamento de Ouimica de la Universidad de Alabama. 
Tuscaloosa A.L., U.S.A. 

En el compuesto ant~s mencionado, se detectó 
superconductividad mediante metodos de medición de resistencia 
eléctrica en AC y OC: para ambos casos la Te es de 108K; pero con 
R=O se tiene Tc=lOOK para DC y Tc=99K para AC. 

k> Alta Te d·e: sup~rconductividad en una nueva fase mi;:ta de 
YBaAlCuO. 

Instituto de Investigación en Materiales de la UNAM. 
México D.F., México. 

Se observo una transición a la superconductividad. mediante 
mediciones de resistencia en el nuevo compuesto YBaAlCuO a una 
Tc=90K , con la ventaja de que dicho com~uesto es totalmente 
reproducible. 

1) Superconductores de BiSrCaCuO con R=O 
superiores a los llOK. 

y temperaturas 

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

Estos compuestos fueron preparad0s mediante las técnicas de 
reacción de estado sólido; la transicion a la superconductividad 
se presenta a 12SK y la resistencia de las muestras presenta una 
caída aguda aproximadamente al 98% de la Te 
(aproximadamente a una temperatura de lllK). 

Il.2 CORRIENTES Y CAMPOS CRITICOS 

a) Altas Ic en superconductores de YBaCuO. 

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

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

La mejora en Je se atribuye a la combinacion de efectos de 
densificación, alineamiento de cristales y a la formacion rnds 
limpia de las bandas. 
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b) Posible existencia de limites geométricos intrinsecos para 
las Ic dentro del YBacuo. 

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

Se obtuvo magnetización irreversible de cristales de YBaCuO 
de diferentes medidas y se compararon con otros resultados; 
concluyendo, que aún cuando los cristales superconductores 
contienen barreras normales o encadenamientos débiles que limitan 
fuertemente la escala espacial de las ~upercorrientes, las 
barreras podrian asociarse con la posibilidad de una 
descomposición de los cristales estequiométricos y la baja 
concentración del oxigeno. 

Supercorrientes de aproximadamente 4X10EX6 A/cm a una 
temperatura de 4K estarán contenidas en las regiones de los 
cristales. 

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

Universidad Hyderbaad. 
India. 

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

d) Alta densidad de corriente a SOK. 

Laboratorios ATT Bel l. 
Murray Hill N.J., U.S.A. 

Se hicieron crecer peliculas delgadas de superconductor en 
un sustrato de SrTi03 mediante un nuevo proceso de 
solidificación. Un conjunto de metales con YBaCuO derretido, se 
cubre con sustrato in situ y se oxida; obteniendo así una 
pelicula superconductora, la cual presenta una densidad de 
corriente le de 10EX4 A/cm a una temperatura de SOK. 
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I I. 3 JUNTURA .JOSEPHSON 

a) Efecto tunel en superconductor de alta Te con el compuesto 
YBacuo. 

Laboratorio de Investigacion de Phillips. 
Eindhoven, Holanda. 

Los inve~tigadores del laboratorio mencionado, han 
efectuado mediciones en junturas hechas en una superficie pulida 
de YBaCuO con una capa de plomo como contraelectrodos. Observaron 
un efecto de car~cteristicas tune! con una energia 
superconductora de 6 m¿v. Este valor es pequeño: pero es 
consistente con la gama de la reflectividad infraroja. 

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

División de Tecn0logia Electromagnética. 
Boulder C.0., U.S.A. 

Los investigadores calculan Je en un superconductor 
granular en campos magnéticos de aproximadamente SXlOEX-3 Teslas. 
La dependencia del campo en esta region se presume que está 
controlada por las junturas Josephson intergranulares. Se 
obtienen varios modelos de cálculo pa~a entender el transporte de 
le en un superconductor de cerámica YBaCuO. cuyo promedio de la 
dimensión del grano ligeramente eY.cede los 10 um. Los resultados 
llevan a un área croseccional promedio de ~.6 um Si las 
Junturas son en los limites de los granos, la profundidad de 
penetración es de aproxiamdamente 150-30 m. 

Se concluye que las junturas Josephson tienen un limite de 
transporte de Ic en estas muestras y están en los limites de los 
granos. 

e) Contactos superconductores de YBaCuO en campos magnéticos. 

Instituto An~ewandte de Fjsica de 13 Universidad de 
Hamburgo. 
Alemania Occidental. 

La resistencia de contacto Re de un contacto de oro, 
difundido y presionado en un policristalinc· "íBaCuO. se pierde 
temperaturas por debajo de los 90K. 

La carencia de una caida de voltaje s0bre los contactos a 
corriente finita, sugieren fuertemente un par tunt::l entr<:::: el 
superconductor de alta temperatura y la capa adyacente de oro, 
convirtiendose en superconductora por la via del efecto de 
proximidad. Ademas, el analisis revela una estructura en los 
puntos de contacto en lugar de un area de contacto homogenea. Los 
contactos revelan corrientes altas hasta de 19 Amp~res a 

64 



diferentes temperaturas y campos magnéticos, manteniéndose en 
estado superconductor con el campo magnético externamente 
aplicado (B), hasta 8=30 mT, Re aumenta con el campo hasta 
Rc=l80 u con un campo aplicado externamente de 100 mT. 

Este contacto de baja resistencia persiste hasta B=lOT, 
habiendo la posibilidad de diseñar dispositivos de alto campo 
magnético con una disipación de potencia prácticamente 
insignificante. 

d} Efectos de la juntura Josephson a 77K en los limites de 
grano en un puente hecho de película gruesa. 

Universidad Tecnológica de Niigata. 
Niigata, Japón. 

Utilizando un método de impreso con pantalla de YBaCuo en 
películas de aproximadamente 30 um y una medida mdxima de grano 
de 70 um, con una capacidad de trabajo de: Tc=90.7K, Jc=20A/cm a 
una temperatura de 771:. Los dispositivos mostraron claramente 
pasos Shapiro y trayectorias SQUID. 

e) Junturas superconductoras de metal y cerámica (YBaCuO) en 
campos de radiofrecuencia {RF). 

Laboratorio de Física 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 el metal normal (Cu) con un 
superconductor de cerámica {YBaCuO). Los pasos de corriente 
debidos al efecto no lineal de la juntura Josephson se observan 
bajo la radiación de RF. Cada juntura estudiada tiene una 
corriente baja y un exceso de corriente a un voltaje bajo maximo 
de la juntura Josephson. Para las junturas de cerámica y cobre, 
los pasos de corriente tienen una pendiente finita y existen 
hasta una temperatura de 77K. 

f) Asimetria er1 1& Juntura Lunel entre un superconductor de 
alta temperatura y metal normal. 

Instituto H. C. Oersted. 
Copenague, Dinamarca. 

Para una corriente de polari~acion con electrones 
moviendose de un estado superconductor a uno de metal normal, la 
corriente es cuadratica con el voltaje de polarizacion. y en el 
caso opuesto, con electrones moviendose del metal normal al 
superconductor la corriente es lineal. 
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111 PROPIEDADES FISICO-OUIMICAS 

El conocer las propiedades f isicas y químicas de los 
materiales superconductores, resulta de suma importancia ya que 
hacen una enorme contribución al mejor entendimiento de su 
funcionamiento y su naturaleza, y entre mejor los podamos conocer 
y entender, asimismo se avanzará mas en la aplicación tecnológica 
de los superconductores cerámicos. 

a) Superfluide= modelable. 

Universidad de Columbi~. 
Columbia N.Y., U.S.A. 

Se desarrollaron los detalles técnicos de una nueva 
propuesta, donde es posible que solitones no topológicos sean 
relevantes a la superconductividad de alta temperatura. Niveles 
de energía en termodinamica presentan una fase de transición y 
superfluidez modelable. 

b) Interacciones de electrón-exitón en la formación de pares 
de Cooper en las regiones internas de superconductores de 
alta temperatura. 

Instituto de Fisica y Sajas Temperaturas. 
Ukrania, U.R.S.S. 

Existe la posibilidad de un espacio real, formado entre el 
espacio de los pares y los huecos en las cuasimoléculas de las 
cadenas deficientes en oxigeno de los superconductores de YBaCuO, 
además, la superconductividad se obtiene como resultado de la 
hibridación de los pares co~ las bandas portadoras en el sistema 
de dos componentes, obtenien~o p~r~~ locales en las cadenas y 
capas conductoras de electrones sobre el cobre y el oxigeno. 

e) Teoria macroscópica de superconductor~s con 
longitud de coherencia. 

Laboratorio de Física del Instituto de Moscú. 
Moscú, U.R.S.S. 

pequeña 

En superconductores de alta temperatura, la longitud de 
coherencia no es mucho mayor que la distancia interatómica, por 
esta razón las fluctuaciones son mas importantes aquí que en los 
superconductores comunes. Adicionalmente los superconductores de 
alta temperatura son fuertemente anisotrópicos. 
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d) Superconductividad en cristales de YBacuo. 

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

Se descubre la interacción entre dos electrones en las 
cerámicas de un plano conductor polarizable; se observa que la 
zona conductora es mayor en las separaciones grandes siempre y 
cuando la polarización sea suficientemente grande, considerando 
tal interacción se observa una variación de la teoría BCS, basada 
en la compresibilidad del compuesto YBaCuO y su estructura 
electrónica. No hay densidad de carga, tampoco inestabilidad en 
la onda. Sin embargo, permitiendo las diferencias en fase, los 
parámetros varian de acuerdo con las lineas de Fermi separadas 
por pares de electrones suficientemente grandes comparadas con la 
muestra, quedando únicamente la interacción atractiva entre 
electrón y electrón. 

Mientras se aumenta la polarización desde cero hasta los 
90K, se obtiene la superconductividad en los planos de cobre y 
oxigeno, los pares de Cooper correspondientes están asociados más 
en la temperatura normal que en la inversión. Los pares de 
electrones se mueven a lo largo con las terceras líneas de pares 
de electrones, esta situacíón particular donde 1=3 {línea), 
entonces los electrones se mueven en conjuntos de tres pares; 
pero donde 1=2 y 1=4 los estados superconductores tienen pares 
sencillos. 

e) Correlación entre las bandas de electrones y las capas de 
pares en superconductores de alta temperatura. 

Departamento de Física de Tecni6n. 
Haifa, Israel. 

La conducción de electrones en YBaCuO mues~ra derivaciones 
en las órbitas; los electrones se mueven en una banda pequeña de 
aproximadamente 0.1 ev , los pares de Cooper en el estado 
superconductor vienen de dos planos de cobre y oxígeno diferentes 
y se asocian (juntan), lo que los atrae fuertemente es el modo de 
transferencia de carga dentro de un complejo interplanar. Debido 
al apareamiento de electrones de diferentes planos, se dá la 
repulsión de coulomb entre ellos mismos; pero ésta es pequeña y 
no afecta a la superconductividad. 

IV DISPOSITIVOS Y APLICACIONES 

El descubrimiento de materiales superconductores con Tc's 
superiores a los 90K ha desarrollado diferentes aplicaciones. Las 
propiedades superconductoras de más interés para aplicación son: 
1) R=O, y 2) efecto Meissner. 
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a) Magnetómetro superconductor a la temperatura del nitrógeno 
liquido. 

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

Un magnetómetro con superconductor de interferencia que 
opera a las temperaturas del nitrógeno liquido, está hecho para 
medir campos magnéticos muy pequeños, registrando hasta un maximo 
de 10 uGauss. Las caracteristicas de este acoplamiento del 
interferómetro con campos magnéticos pequeños son similares a la 
juntura Josephson. 

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

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

y 

Se hacen estudios en algunas formas de combinar circuitos 
híbridos de superconductores y semiconductores para la operación 
de una temperatura de 45l(, que es aproximadamente la mitad de la 
Te del YBaCuO; ésto se desarrolla con superconductores de la 
misma familia y dispositivos semiconductores que operan mejor a 
4SK que a temperatura ambiente. 

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

c) Aplicación potencial de los superconductores de alta 
temperatura en la función de energia magnética. 

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

Se hace una investigación acerca de la posible aplicación 
de superconductores de alta temperatura para la obtención de 
fusión magnética; donde los dos principales beneficios son: 
1) que las temperaturas extremadamente altas y el campo de estos 
materiales permiten la aplicación de campos magnéticos muy altos: 
y 2) que los •.·alores de Te permiten una operación muy cercana a 
la temperatura del nitrógeno líquido. 

68 



d) Aplicaciones en el aeroespacio de la superconductividad B 
altas temperaturas. 

Laboratorio de Investigación de la Lockheed. 
Palo Alto C.A.' U.S.A. 

Sensado, discriminación y proceso de señales con materiales 
superconductores entre los instrumentos de aviación. La 
existencia de superconductores con Te 90K, implica dispositivos 
que operan a temperaturas del orden de los 45K y esto abre un 
potencial variado de aplicaciones dentro de la industria de la 
defensa aeroespacial. Este· es en parte debido a la existencia de 
tecnologias bien desarrolladas dentro de la criogénica para 
alcanzar estas temperaturas, y parcialmente debido a la operación 
actual de algunos componentes especializados temperaturas 
extremadamente bajas. 

En particular, componentes superconductores de alta 
temperatura pueden utilizarse como sensores adicionales de un 
sistema de aviación de alta complejidad, utilizando las bajas 
temperaturas durante los vuelos de gran altitud. Se establecen 
técnicas para el enfriamiento a SOK mediante la utilización de 
nitrógeno liquido o criogeno sólido o refrigeradores mecánicos. 

e} Superconductores a base de óxidos de película delgada. 

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

Aplicaciones posibles de materiales de pelicula delgada, 
las cuales incluyen dispositivos que utilizan el efecto Josephson 
y la cuantificación de flujo para reemplazar a los 
superconductores clásicos. 

Una aplicación muy importante es precisamente el SOUID, aún 
cuando la construcción y las cara~teriztic~5 de €$te dispositivo 
con peliculas delgadas aún se discuten, particularmente en las 
propiedades de ruido. 

f) Aplicación macroscOpica de magnetos superconductores y 
cables de potencia de poca pérdida. 

Furukawa Electric Co. 
Yokohama. Japón. 

Con la teoría BCS elaborada desde los años SO's, se 
estudian nuevos materiales y superconductores aplicables; y la 
superconductividad aplicable ha sido particularmente en 
aplicaciones macroscópicas para magnétos superconductores. La 
aplicación macroscópica de óxidos superconductores es importante, 
ya que aplicaciones de superconductores de alta temperaturo se 
encuentran en una posibilidad macroscopica de supercc•nduccion, 
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sin embargo el mayor problema técnico es que el vxido 
superconductor tiene una le muy baja y por consiguiente una baja 
densidad de corriente. 

g) Dispositivos superconductores de conmutación de alta Te y 
con ultra velocidad electrónica. 

Escuela de Ingeniería Eléctrica y Computación de la 
Universidad Norman. 
Oklahoma, U.S.A. 

Superconductores de alta temperatura y pelicula delgada, de 
aproximadamente lOOK, permiten las combinaciones de 
superconducción y semiconducción para dispositivos electrónicos 
utilizados en experimentos e investigacion, corno una forma de 
realizar circuitos de integración a alta escala. Mejorando así la 
velocidad de transmision de información, incorporando para ésto 
material superconductor a la estructura comercial de integración 
que será el mejor enfoque para desarrollar dispositivos híbridos 
VLS y haciendo los analisis de hibridación pasiva 
(utilizando interconectares de superconductores) de dispositivos 
semiconductores. Además se estudian los esquemas de hibridación 
con el propósito de obtener transistores de alta velocidad 
resonante en modo tunel. 
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CONCLUSIONES 

El fenomeno de la superconductividad es sin legar a dudas 
el descubrimiento del siglo en el mundo de la ciencia, y los 
materiales superconductores tienen una cantidad de aplicaciones 
tan grande que denti-c. d.; muy poco tiempo la forma de vida de la 
humanidad se vera grandemente afectadd por el uso de dichos 
materiales. 

Una aplicación sumamente interesant¿ y versátil de los 
superconductores es la juntura Josephson y maE aun los 
dispositivos llamados sauro que están formados a base de junturas 
Josephson; el SQUID, de alguna manera se está convirtiendo en el 
dispositivo multiusos de la superconductividad, ya que bien se 
puede encontrar operando como magn~tómetro de ce, como 
magnetómetro de RF, des3rrollando funciones logicas y hasta como 
un elemento de memoria. 

Actualmente la naturaleza de los superconductores cerámicos 
presenta problemas en su aplicación ya que se trata precisamente 
de materiales cerámicos y que por lo túr.tv son frágiles, mientras 
que lo que se necesita es sin duda alguna todo lo contrario, o 
sea, un material dOctil, fácil de conformar, que con el se pueda 
hacer alambre, hojas, láminas, etc .. 

Ahora bien, algunas de las aplicaciones utilizan capas 
superconductoras muy ~elgadas encima de sustratos aislantes. y 
para hacer esto ya existen varios metodos 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 ionizado. Para poder 
hacer alambre se hacen estudios donde tal ve:: seM posible 
lograrlo, si primero se introduce polvo superconductor en un tubo 
y después se reduce poco a poco el diámetro del tubo mediante una 
técnica de trefilado para compriniir los polvos que se encuentran 
en el int:erior. 

En conclusión, se puede decir que el exito de la aplicacion 
de los nuevos superconductores depende fuertemente d~l desarrollo 
de técnicas de fabricación apropiadas 1;~ás que de un conocimiento 
profundo del comportamiento de los superconductores a un nivel 
estructural. Y aunque en este momen'to los compuestos 
superconductores de más alta temperatura son cerámic~s. hay que 
tener en cuenta que muy probablemente aquellos que proporcionen 
temperaturas más elevadas hasta llegar a trabajar a temperatura 
ambiente, resulten no ser compuestos ceramicc>s, sino que se trate 
de nuevos materiales completamente distintos. 
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