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Sintesis

Se. presenta un estudio experimental y teorico de diversas propiedades de
transporte de los superconductores tipo (Y,Gd)Ba,Cu,0,; sometidos a campos
magnéticos relativamente bajos. En particular, a partir de las mediciones realizadas
en experimentos disefiados al efecto, que se basan en los fenémenos de histéresis
magnética y relajacion temporal asociados a dichas propiedades, se estiman los
valores de distintos parametros de los granos superconductores, tales como ¢l
primer campo critico, la densidad de corriente critica, y la energia de anclaje,
valores que concuerdan con las determinaciones correspondientes obtenidas por
magnetometria. Con vistas a lograr una mterpretacion tedrica de los resultados
experimentales, se desarrollan modelos cuantitativos compatibles entre si,
aplicables no solamente a superconductores del tipo antes mencionado, sino a
cualesquiera otros que presenten un caracter granular acusado. El trabajo recoge
resultados publicados por el autor entre 1990 y 1993, pero reclaborados
criticamente y debidamente complementados con datos experimentales adicionales
y nuevas consideraciongs tedricas, con la intencion de conseguir una exposicion
actualizada y coherente, que pueda ser util para la formacion de nuevos
especialistas.

Abstract

An experimental and theoretical study of different transport properties of
YBa,Cu;0,; superconductors under relatively low magnetic fields is presented.
In particular, by means of specially designed experiments based on the magnetic
hysteresis and relaxation phenomena associated with such properties, the values
of different parameters of the superconducting grains such as the first critical field,
‘the critical current density, and the pinning energy are determined, and those
values are found to agree with the corresponding ones found by magnetometric
methods. In order to reach a theoretical interpretation of the experimental results,
quantitative models compatible with each other are developed which are applicable
not only to superconductors of the above referred type, but to any superconductor
displaying a strong granular character. The work collects results published by the
~author from 1990 to 1993, which have been critically re-elaborated and
- complemented with further experimental data with the aim of attaining an updated
and coherent exposition, which may be useful for the training of new specialists.
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1 Introduccion

El que no puede lo que quiere,
que quiera lo que puede.

—J1.eonardo

No sin fundamento, suele decirse en ¢l argot que quienes estudian el fenémeno de
la superconductividad de alta temperatura critica hacen "fisica limpia" s se
dedican, bien a los aspectos tedricos de caracter fundamental relacionados con los
nuevos superconductores descubiertos por Bednorz y Miiller en 1986, bien a la
labor experimental correspondiente sobre monocristales de alta calidad o sobre
laminas delgadas epitaxiales. Y también suele decirse, correlativamente, que se
hace "fisica sucia" cuando se estudian los fenémenos exhibidos por los super-
conductores granulares; porque la granularidad —esa propiedad caracteristica de
los materiales ceramicob de constituir un conglomerado no homogéneo de granos
interconectados— tiende, naturalmente, a oscurecer las propiedades intrinsecas de
las que se ocupa la "fisica limpia".

Lo fundamental del trabajo cientifico realizado por este aspirante desde mayo de
1989 hasta el momento actual se sitiia, justamente, en el campo de la llamada
“fisica sucia". Y no por casualidad o vocacion, sino porque emprender-el otro
camino a la hora de las decisiones iniciales, habria resultado impracticable
teniendo en cuenta que se pretendia una rapida incorporacion a la prometedora
corriente de investigaciones sobre superconductividad que acababa de resurgir con
inusitada fuerza en el mundo. Pero si bien eran evidentes las poderosas razones
objetivas que obligaban a comenzar por el estudio de los superconductores
- ceramicos, quedaba en-pie la cuestion de seleccionar acertadamente la tematica de
las investigaciones de modo que no fuese indispensable contar con una amplia
experiencia previa sobre superconductividad acumulada en nuestros laboratorios,
pues ésta no existia —con una sola excepeion.

- Se trataba, sin embargo, de una e¢xcepcion muy importante en nuestras
. circunstancias de entonces: un reductdisimo grupo de investigadores de 1a Facultad
. de Fisica de la Universidad de La Habana, atento a las novedades de la fisica

mundial, y apoyado en los conocimientos que habia acumulado durante largos

afios a de estudio experimental de las ferritas, habia logrado reproducir —apenas
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unos meses después de reportado en 1a literatura, en marzo de 1987~ ¢l primer
material superconductor de temperatura critica superior a la de ebullicion del
nitrogeno. Aquélla era, evidentemente, una oportunidad que no podia desper-
diciarse, en vista de que el nuevo descubrimiento, por su evidente trascendencia,
habia originado una considerable conmocion en el seno de la comunidad
internacional de los fisicos experimentales. En tales condiciones, este aspirante fue
admitido, en mayo de 1989, como miembro del personal del incipiente grupo de
investigacion creado al efecto en la Universidad de L.a Habana, base del actual
Laboratorio de Superconductividad del Instituto de Materiales y Reactivos para la
Electrénica (IMRE) de la propia universidad.

Limitaciones de indole basicamente material, determinaron que quien esto expone
diera inicio a sus labores en el campo de la superconductividad midiendo el
voltaje V a través de barritas ceramicas superconductoras para distintos valores de
corriente [ aplicada. El 7 de julio de 1989 se obtuvo la primera curva I-V por el
método llamado "de las cuatro puntas”, para una ceramica superconductora tipo
YBa,Cu,0, ; fabricada en el Laboratorio de Superconductividad del IMRE. Se
logré utilizando un dispositivo mecani¢o creado expresamente para sustituir los
contactos de indio o de pintura de plata que se emplean normalmente en estos
menesteres, pero con los cuales no se podia contar entonces.

Siguiendo en esencia la linea de la _adaptacion a las condiciones materiales
existentes —y previa sustitucién de los contactos "mecanicos” por los de pintura
de plata— pronto se comenzd a realizar mediciones de curvas /-V con campo
magnético aplicado a la muestra.  La primera medicion de este tipo fue realizada
el 9 de noviembre de 1989. A partir de ese momento, quedaron sentadas las bases
experimentales para una buena parte del trabajo de investigacion que habrian
de realizar el presente autor y sus colegas hasta. hoy dia.

El hecho de obtener curvas eipen'mentales I-V en presencia de campo y, por ende,

poder determinar las caracteristicas de corriente critica contra campo (J,-H), forzé
al autor a considerar modelos de arreglos de granos y junturas de Josephson para
estos materiales, y el modelo de estado critico de Bean. Las primeras
publicagiones originales sobre el tema se relacionaban con {a fenomenologia de
las curvas de histéresis J.-H (Altshuler y col., 1990"), con el modelado de las
curvas "virgenes" J-H (Papa y Altshuler, 1990%), y con curiosos fenémenos
observados en la dependencia J,-H determinada para ceramicas superconductoras
obtenidas en nuestro grupo de trabajo por la via quimica (Altshuler y col., 1990?).
También se trabajo en el estudio de los efectos que provoca sobre la dependencia




: 172-1
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Cuando se hace 'ﬂezca sucm ocurre camo i séfa fuem facnble observar lost[
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de la corriente critica con respecto a la temperatura el hecho de que exista una
distribucién estadistica de temperaturas criticas en los superconductores ceramicos
(Papa y Altshuler, 199163) : :

A fines de 1990, la asistencia del aspirante a un taller experimental de
superconductividad de alta temperatura en ¢l Centro Internacional de Fisica
Teorica (Trieste, Italia) lo llevo a un estadio cualitativamente superior de
comprension de los fendmenos superconductores. A partir del trabajo experimental
que se realiz6 a su regreso —con ideas propias, pero con una oOptica nueva—, se
publicé un trabajo (Altshuler y col., 1991°) en el que se reportan por vez primera
los efectos de la captura de flujo magnético sobre ciertas propiedades de transporte
en superconductores ceramicos tipo YBa,Cu,0,; y cémo determinar, a partir de
su interpretacion fisica, parametros intragranulares tales como el primer campo
critico y la densidad de corriente critica de los granos, que usualmente se
reportaban mediante ofras técnicas experimentales*””’. Mediciones de este
tipofueron presentadas con posterioridad por Jackiewicz y Leszezyski®, aunque
éstos no realizaron una interpretacion fisica de los resultados, cosa que si hicieron
Miiller y Matthews en 1993 Uno de los objetivos de esta Tesis es presentar las
-contribuciones previas del presente autor y sus colegas relativas a la captura de
Slujo magnético en propiedades de transporte, y completarlas utilizando resultados
de la referencia [57], ademas de reportar por vez primera la comparacion entre
los pardmetros intragranulares obtenidos por el método de la captura de flujo y
los obtenidos sobre las mismas muestras mediante la técnica de Magnefomeltria
Vibracional. También se pretende aportar elementos en favor de la hipdtesis de
que la mayor parte del flujo magnético en estos materiales se atrapa
intragranularmente, y no intergranularmente, en el caso de los experimentos que
se discuten. Todo esto permite demostrar que las mediciones de transporte
propuestas por el autor y sus colaboradores son una alternativa valida de los
“experimentos realizados mediante técnicas relativamente mas complejas. Esta parte
del trabajo ocupa fundamentalmente el capimlo 5 de la presente Tesis.

- En la misma epoca en que se comenzaron a realizar los experimentos arriba
descritos, también quien esto expone’ inicid la medlcmn de la relajacién temporal
de la magnetizacion en presencia de una corriente de transporte para
superconductores ceramicos tipo YBa,Cu,0,; con el objetivo de determinar asi
- propiedades intra-granulares como la llamada energia de anclaje, usualmente
obtenidas a través de otras técnicas®>*>"* Los resultados correspondientes han
sido publicados en dos oportunidades hasta la fecha (Altshuler y colaboradores,
1991%, y Altshuler y Gonzalez, 1992°). Experimentos de este tipo solo se habian
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descrito en la literatura en los afios 1990* y 19917, pero nunca habian sido
comparados con experimentos equivalentes realizados utilizando técnicas de

medicién mas "convencionales” como si se reporta en la referencia citada de 1992.

Mas recientemente, nuestro grupo ha comenzado a trabajar en la simulacién de
fenomenos de relajacion magnética en superconductores tipo 11 para diversos
modelos de estado critico. En este dominio se han concretado posteriormente
algunos resultados novedosos obtenidos como parte del trabajo de investigacion
de un estudiante de pregrado dirigide ‘por el autor (Mulet, Flores y Altshuler,
1993%). Se propone entonces como objetivo de esta Tesis, presentar los
principales resultados del aspirante en el tema de la relajacién en presencia de
una corriente de transporte, completandolo con algunos elementos atin no
publicados, de forma que quede demostrada la validez de esta técnica como una
alternativa util a otras mds complejas usualmente utilizadas con idénticos fines.
De esto se ocupa el capitulo 6 de la presente Tesis, el cual comienza con una

breve introduccién de las teorias "clasicas" del movimiento de tubos de flujo
térmicamente activados en superconductores tipo II con ¢l fin de hacer mas

comprensxble el resto del capitulo.

4
{(Durante 1991, el aspirante interrumpio por un breve periodo la linea de trabajo
hasta ahora descrita para realizar estudios de efecto isotopico en superconductores
ceramicos, los cuales resultaron en una publicacién que vio la luz en el mismo
aflo, donde figura en calidad de coautor®.)

En 1992 nuestro grupo comenz6 -a trabajar intensamente en la medicion y
modelacion fisica cuantitativa de las curvas de histéresis J-H a campos bajos. Sin
contar con las pubhcacmnes realizadas por el propio grupo de trabajo en 1990
sobre el tema'?, este tlpo de mediciones se habia reportado previamente pocas

veces en la literatura®>"222 187 Por otra parte,en lo que se refiere a su

fundamentacion teérica, solo existian los modelos de Evetts y Gowacki”® y Chen
y Quian®, ambos de caracter cualziatzvo El presente autor se dio entonces a la
tarea de poner el primer modelo en términos cuantitativos |, para lo cual fue
necesario integrar una serie de resultados de la superconductividad convencional
y de la de alta tem-peratura, algunos de ellos incluidos en sus propios trabajos
anteriores. Debe aclararse que, aunque se tenian en mente las ideas esenciales de
como abordar la tarea ya desde 1990, la complejidad de la misma exigié un
tiempo de maduracién de casi dos afios. Los primeros resultados constituyeron la
esencia de un Trabajo de Diploma dirigido por el autor® y fueron presentados en
la Conferencia Internacional de Corrientes Criticas de 1992 celebrada en Viena,
tras lo cual se publicaron en una prestigiosa revista especializada (Altshuler y
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colaboradores, 1993%). Aunque en 1992 una serie de otros autores abordaron
también el tema®**>* de una forma u otra, debe sefialarse por su importancia el
trabajo .de Miiller y Matthews de 1993%7_ _en el cual se plantean, de forma
independiente, resultados extraordinariamente similares a los nuestros, incluyendo
refinamientos y adiciones en varios aspectos. Entre los objetivos de esta Tesis se
incluye realizar el recuento de los aportes del autor al tema de la histéresis en
las caracteristicas Jc-H, incluyendo una comparacion critica con sus andlogos de
la referencia [57}], de modo que se puedan establecer los limites de validez del
modelo cualitativo original de Evetts y Glowacki® y de otras hipdlesis de trabajo
que hubo que introducir en el modelo para llevarlo a su forma cuantitativa. El
capitulo 4 de esta Tesis se dedica justamente a ello. En este contexto, y en vista
del objetivo del presente documento, parece obligado sefialar aqui que el aspirante
es coautor del que posiblemente sea el primer reporte de las curvas de histéresis
J-H para ceramicas superconductoras del tipo (Bi-Pb)-Sr-Ca-Cu-0™, tema que
constituye una prolongacion indirecta de la linea de trabajo de la cual se
ocupa el capitulo 4. :

El capitulo 2, se ocupg por completo —con excepcion de su Glitimo epigrafe,
dedicado totalmente a los supéerconductores granulares—, a presentar el fenomeno
de la superconductividad con un enfoque "clasico”. Alli se hace énfasis en los
aspectos mas necesarios para la comprensién de los capitulos siguientes, expuestos
algunos de ellos segin la 6ptica personal del aator. Afiddase a esto que se ha
hecho un esfuerzo por utilizar al mdximo en los ejemplos numéricos, valores
tipicos de los superconductores de alta temperatura critica.

En el capitulo 3 se presenta el cilculo de los campos intergranulares en
superconductores ceramicos tanto para campos aplicados crecientes como

decrecientes, en el espiritu de las referencias [6], [55] v [57]). Ademas de incluir-

aspectos originalmente publicados por el autor, éste se trazé aqui como objetivo
deducir las formulas de una manera bastante mds detallada que la expuesta en

las referencias citadas, y analizarlas fisicamente a través de su comparacion

critica con otros puntos de vista reportados en la literatura. Este capitulo prepara
el terreno para la comprension de los siguientes, en- los cuales se analiza, para
diversos tipos de experimentos, ¢l efecto de los campos intergranulares sobre las
corrientes de transporte aplicadas a las muestras.

Los capitulos 4, S y 6 —cuyo contenido se ha detallado mas arriba—, poseen
entre si 1a unidad que se infiere de 1o expuesto en el parrafo anterior, y contienen
la mayor parte de las contribuciones originales del autor al tema. Para facilitar la
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comprension, se ha alterado la secuencia original en la que los contenidos
respectivos aparecieron en la literatura. (Se recomienda al lector volver a la
seccion apropiada de esta Introduccion en el momento de comenzar cada uno de
los capitulos siguientes, para que pueda situarse en el contexto cientifico del tema
respectivo, y recordar los objetivos en pos de los cuales se encamind la
investigacion en cada caso.)

En las Conclusiones generales y recomendaciones de la Tesis, se precisan los
principales resultados del trabajo en concordancia con los objetivos trazados,a la
vez que se sefialan su coherencia mutua y su generalidad. Y también se propone
un camino inmediato con vistas a - perfeccionar los modelos tedricos
correspondientes.




)

2 Superconductores en un campo magnético

2.1 Recapitulacion histérica (1911 - 1987)

En 1911 —tres afios después de haber logrado por primera vez la liquefaccion del
helio— Heike Kammerlingh Onnes descubrié que por debajo de una temperatura
de 42 K la resistividad del mercurio desaparece. Como el mismo fenémeno
~aparecia en otros materiales, fue grande la tentacion de definir superconductividad
como la propiedad de ciertas sustancias de presentar una resistividad nula cuando
se encuentran por debajo de una cierta temperatura T, lamada temperatura
critica. Pero atn le faltaban elementos suficientes para rebatir la hipétesis de que
la dramatica disminucion de la resistividad por ¢l observada era sélo una
consecuencia de la contraccion brusca del mercurio alrededor de los 4,2 K, como
sugiri6 M. Langevin en la reuniéon Solvay de 1912 tras escuchar el reporte "“Sobre
las resitencias eléctricas” presentado por Kammerlingh Onnes en dicho encuentro
cientifico™. -

Fue el experimento de Meissner y Ochsenfeld en 1933 el que completé la
"definicion experimental” de superconductor. Ellos observaron que, si un cuerpo
que exhibia la propiedad de resistecia nula era sometido a un campo magnético
estando por encima de su temperatura critica y, sin eliminar el campo, se le
enfriaba por debajo de ella, el cuerpo "expulsaba" el campo de su interiorEste
fenémeno, conocido como Efecto Meissner (en franca injusticia histérica con con
respecto a Ocshenfeld), mas 1a propiedad de resistencia cero expuesta al inicio, s/
completan la definicion basica de superconductor.

Pese a que, a primera vista, se pudiera pensar que ambos fenémenos son
equivalentes, en realidad no lo son: la ley de Lenz aplicada a un material con
resistencia eléctrica nula no implica el efecto Meissner, pues en éste no es
imprescindible que el campo magnético aplicado varie en el tiempo.

Apenas un afio mas tarde, en 1934, F. y H. London introdujeron la primera teoria
- fenomenolégica de la superconductividad. Ella se resume en dos ecuaciones
basicas que, ademas de explicar los dos fenémenos  descritos mas arriba,
- ofrecen una expresion para la llamada longitud de penetracion de London, MT),
- que no es mas que el grosor de la delgada capa de matenal ~ justamente
bajo la superficie de donde el campo magnético no es expulsado a temperaturas
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inferiores a la critica. Esto sugiere que el verdadero efecto Meissner es una
variante "imperfecta” de la expulsion total de campo de la que hablabamos al
inicio. Como teoria fenomenologica al fin, la ‘de London no se basaba en
conceptos fisicos basicos como podria ser, por ejemplo, un parametro de orden.
Y fue justamente la postulacion de un parametro de orden lo que llevé a
Ginzburg y Landau en 1950 a articular una teoria mas esencial de |la
superconductividad. Ellos desarrollaron la energia libre del material en potencias
del parametro de orden al estilo de la teoria de transiciones de fase creada por
Landau en 1937. La minimizacién de dicha energia libre respecto a cambios en
el parametro de orden y en el campo magnético dio lugar a las llamadas
ecuaciones de Ginzburg-Landau, que explicaban satisfactoriamente las dos
propiedades. experimentales basicas de los materiales superconductores, y otras
mas. En esta teoria desempefia un papel relevante la llamada longitud de
coherencia, &(T), que describe cudn rapido cambia el parametro de orden desde
una zona superconductora hasta una normal.

- Un aspecto sutil que los autores vislumbraron desde el inicio a partir de su teoria,
fue el caracter cudntico macroscopico del parametro de orden (llamado
sagazmente "funcion de onda efectiva de los electrones superconductores” en el
articulo original), lo cual sugeria inmediatamente la existencia de fenémenos como
la cuantizacion del flujo magnético en Ia que se basan los sensores SQUID de
campo magnético de hoy dia. .

Otra implicacién no menos notable de la teoria de Ginzburg-Landau fue
demostrada por Gorkov en 1957, y es la existencia de los llamados materiales
superconductores de segundo tipo, Dentro de cierto intervalo de valores del
campo magnético por debajo de la temperatura critica, estos materiales no son
superconductores en el sentido "estricto” que hemos visto hasta aqui, sino que "se
dejan penetrar” parcialmente por el campo magnético aplicado en forma de
vOrtices, como se mosirara mas adelante.

1950 aporté un hecho experimental que catalizaria la aparicion de una teoria de
la superconductividad basada en principios esenciales. Nos referimos al efecto
isotdpico. Este consiste en que un variacién de la masa isotopica de un elemento
superconductor provoca una variacion de su temperatura critica. Este efecto hizo
sospechar a  Frohlichy Bardeen que el estado superconductor tenia
caracter fondnico, esto es, que los electrones superconductores interaccionan entre
si ‘a través de las vibraciones de la red cristalina. El primer paso hacia la
concrecion de esa idea lo dio Cooper al demostrar que los electrones libres de
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un metal podian. vencer su repulsion mutua bajo ciertas condiciones y formar
parcjas (mas adelante conocidas como -pares de Cooper) interactuando
atractivamente a través de la red cristalina. En 1957 Bardeen, Schrieffer y el
mismo Cooper demostraron que fodos los electrones del material podian formar
pares de Cooper de tal suerte que las fases de todas las funciones de onda
estuvieran correlacionadas, dando lugar a una funcion de onda macroscdpica..la
misma de la teoria de Ginzburg-Landau, tal y como lo demosiré Gorkov algin
tiempo después. El hecho de que los pares de  electrones se muevan
correlacionados colectivamente - justifica el que los choques individuales de los
portadores con las vibraciones térmicas de los iones y con los defectos de la red
cristalina —responsables de la resistencia eléctrica en los metales—, no debiliten
la corriente eléctrica en un superconductor. Bardeen, Cooper y Schrieffer
recibieron el Premio Nobel de F isica en 1957 por su teoria, que hoy se denomina
BCS.

Hasta aquf nos hemos referido basicamente a los experimentos claves y a los
esfuerzos - tedricos fundamentales relacionados con el fendmeno de la
superconductividad. Pego todo este despliegue de fisica de altos vuelos nunca
hubiera tenido lugar sin el desarrollo paralelo de dos disciplinas de cierto corte
“ingenieril": la obtencion de bajas temperaturas y el descubrimiento de nuevos
materiales superconducrores

A partir del inesperado descubrimiento de la superconductividad del mercurio en
1911, los investigadores han ido demostrando que una gran proporcmn de los
elementos metalicos de la tabla periédica son superconductores a temperaturas
suficientemente bajas. También son superconductoras —pero de segumk) tipo—
muchas aleaciones metalicas, como la “famosa Nb,Sn, que aun reina en el terreno
de las aphcac:ones o

- Cuando todo parecia agotado en cuanto a maferiales (incluso la teoria BCS habia
"desahuciado” a los materiales cuya temperatura  critica . excediera 30 K)
Berdnoz y Miiller reportaron en 1986 —en un articulo de titulo. cauteloso—
el primer superconductor de alta temperatura critica: 40 K. El nuevo material era
una cerdmica (justo lo que el sentido comun hubiera esperado para un buen
aislante) de férmula quimica La, Ba CuQ,. P. Chu y colaboradores obtuvieron,
en 1987, una nueva cerdmica superconductora de férmula quimica YBa,Cu,0,;
que rompia la barrera de la temperatura del nitrégeno liquido, con una temperatura
critica de 91 K™, El abaratamiento del medio refrigerante  necesario y la
novedad cientifica de los nuevos materiales lanzaron a la comunidad cientifica
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a una carrera desenfrenada que ha dado lugar a la publicacion de mas de 20 000 |
- articulos cientificos sobre el tema y que sélo hoy dia —casi 8 afios mas tarde—
muestra algunas sefiales de dlsmlnulr su ritmo.

Como otros grupos de trabajo en el mundo, el nuestro reprodujo el resultado de
Chu a los pocos meses ‘de haber sido reportado, lo cual situé6 a la fisica
experimental cubana, de forma un tanto inopinada, en ¢l "frente de ondas” de una
de las sacudidas mas fuertes que ha expenmentado esta dlsmphna en los ultlmos
afios.

2.2 Superconductores homogéneos de segundo tipo

Aunque ain no esta bien establecido hasta qué punto las teorias clasicas describen
adecuadamente las propiedades "intrinsecas" de los superconductores de alta
temperatura critica (SAT) (o sea, su comportamiento en forma de monocristales
homogéneos), existe concenso en la literatura con respecto a que éstos pueden
clasificarse como de tipo II desde €l punto de vista fenomenologico®™®!. Por tal
razon, conviene hacer un breve recuento de las propiedades "clasicas" de este tipo
de superconductores.

Segiin la teoria de Ginzburg-Landau, los superconductores de tipo I y II se
diferencian entre si segun el parametro kK = ME |, tal y como aparece en la tabla
2.1

El comportamiento -M vs H de un superconductor tipo I se caracteriza por
presentar pendiente 1 desde H = 0 hasta un valor H, denominado campo critico
termodindmico. Fn esta’ regton el campo magnético externo es apantallado en
todo el volumen del material menos en una fina capa de grosor A bajo su
superficie ~ (como previamente habiamos mencionado) por la que
circula la supercorriente asociada a la magnetizacion. Si la muestra tiene un factor
de desmagnetizacion despreciable, y el campo supera el valor H,, el material pasa
a estado normal (donde M = 0) y se deja penetrar totalmente por el campo
externo. Este cmnpm“tam:ento como md:can }as ﬂechas en la tabla 2.1, es
‘totalmente reversible. L
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Un superconductor de segundo tipo carente de defectos cristalinos y otras
inhomogentidades se denomina ideal. Su curva -M vs H es similar a la de los
superconductores tipo I hasta que se alcanza el primer campo critico, H.,, a partir
de donde comienza a penetrar abruptamente el campo externo-en forma de tubos
de flujo también llamados vértices. Cada vortice estd compuesto por un nicleo
cilindrico de material normal de radio & (que contiene un cuanto de flujo @, =
2- 10° Wb) rodeado por supercorrientes que circulan en el sentido que indica la
ley de Ampére dentro de un cilindro hueco concéntrico de radio exterior A. Junto
~ con la penetracion de los vortices, la magnetizacion disminuye nitidamente a partir
de H,, . Justo por encima de este valor, los vortices se encuentran a una distancia
del orden de A unos de otros, y, en virtud de la competencia que se establece
entre la fuerza tipo Lorentz ejercida sobre ellos por las corrientes de
apantallamiento y la interaccion repulsiva que experimentan entre si, conforman
una red periédica conocida como red de Abrikosov. Si H continia aumentando,
esta red "se comprime" de tal suerte que, justo antes de alcanzar el llamado
segundo campo critico, H, , los vortices se sitian a una distancia del orden de &
unos de otros. Para campos mayores que H, , el material queda completamente
_penetrado por el campo, y se encuentra en estado normal. Todo este proceso  es
~ reversible.

En los superconductores no ideales de segundo tipo, existen defectos cristalinos

y otras inhomogeneidades que pueden llegar a interactuar con los vortices en el —

estado mezclado, de modo que resulte energéticamente favorable el que éstos
queden "anclados” en esos defectos y se requiera de cierta energia externa minima
para extraerlos de alli. Los defectos capaces de anclar vortices se conocen como
centros de anclaje (pinning centers, en inglés) y la energia necesaria para
extraerlos, energia de anclaje (pinning energy, en inglés), U, . Al igual que en los
de tipo II ideales, en estos superconductores la curva -M vs H es similar
cualitativamente a la de los tipo T por debajo de H,, , que se define en este caso
como el primer valor de campo en la que la curva comienza a separarse de la
recta de pendiente 1. A partir de H,, , la penetracion de los vortices no ocurre
abruptamente, sino que, "retardados" por los centros de anclaje, éstos penetran de
tal suerte que la magnetizacion disminuye mas lentamente, "suavizando" el pico
de la curva -M vs H. Este estado en el que compiten bdsicamente la fuerza tipo
Lorentz que impele a los vortices hacia el interior del material y las fuerzas de
anclaje que impiden tal movimiento se conoce como estado critico, cuya
descripcion macroscopica examinaremos en detajle mas adelante. Haciendo las
salvedades necesarias debido a la presencia del anglaje, el resto de la curva puede-
interpretarse analogamente al caso del tipo II idepl para campos crecientes. Sin
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embargo, al decrecer H a pamr de cualquler va.lor alcanzado Ia curva demuestra
ser irreversible. :

La segunda columna de la tabla 2.2 muestra algunos valores tipicos de los
parametros hasta aqui definidos para Tos SAT, y sus expresiones segun la teoria
de Ginzburg-Landau (tomando el YBa,Cu;0,4 como caso representativo). Es

importante sefialar que, a diferencia de los primeros, los SAT son fuertemente

anisotropos: todas las propiedades que aparecen en la segunda columna de la tabla
22 (menos T, ) presentan un valor diferente segin se las mida paralela 6
perpendicularmente a los llamados planos ab, que no son mas que los planes
base de la estructura cristalina ortorrombica de este tipo de superconductores
donde los atomos de cobre y oxigeno se encuentran formando cadenas®. Asi, los
parametros que aparecen en la tabla 2.2 para los SAT son en realidad un pmmcdlo
de los valores tipicos correspondxentes a estas dos onentaclones

El tnico parametro importante que falta en la mencionada tabla es la llamada
densidad de corriente critica, que puede definirse como la minima densidad de

corriente capaz de circular por un superconductor de modo que provoque

disipacion de energia con la correspondiente aparicion de voltaje.

En rigor, la densidad de corriente de la que hablamos es 1a suma de las densidades
de corriente de apantallamiento y de transporte que circulan en el material. Las
“primeras -~ corresponden a corrientes - cerradas asociadas  al efecto Meissner
0 a los vortices, mientras que las segundas resultan de la aplicacion de una fuente
externa. :

- Si s6lo consideramos la existencia de corrientes de transporte, la dependencia J
— V, medida segin un arreglo de cuatro puntas (figura 2.1a), tiene
cualitativamente la forma mostrada en la figura 2.1b para un superconductor no
ideal tipo IL. En principio, el primer valor de densidad de corriente para el cual
comienza a observarse voltaje se conoce como densidad de corriente critica de
transporte, J.. En la practica, este valor se determina utilizando un criterio de
campo eléctrico. Tipicamente J, se define como la densidad de corriente que
corresponde a un campo eléctrico de 10° V /em 6, lo que es lo mismo, a un.
voltaje de valor d- 10° V en la curva J vs V, donde d es la distancia entre los
contactos de voltaje en el arreg]o de cuatro puntas.

En principio, J, es un parametro intrinseco determinado por la maxima energia
cinética que se les puede imprimir a los pares de Cooper sin destruirlos. Pero
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-incluso antes de llegar a este valor, puede que el "autocampo” generado por la
corriente en virtud de la ley de Ampére se iguale a H, (para superconductores tipo
I) 6 a H, (para superconductores tipo II) en algin punto de la mu%tra, y
comience entonces la disipacion. v

El mecanismo de J, en el estado mezclado de los superconductores tipo 1I es
cualitativamente diferente. Alli, la corriente interacciona con los vortices
produciendo en ellos una fuerza tipo Lorentz, F, , perpendicular a la corriente. En
los superconductores ideales, la red de vortices se mueve libremente, lo cual trae
asociada resistencia eléctrica. Asi, para este tipo de materiales, J, = 0 en el estado
mezclado. Si el superconductor es no ideal, el movimiento de los vortices se ve
frenado por las fuerzas de anclaje, F, , de modo que s6lo comienza cuando F, >
F, para el vértice mis débilmente anclado. El movimiento disipativo resultante de
la red de Abrikosov es andlogo a un flujo viscoso, y se conoce como avalancha
~ de flujo (flux flow en inglés). A diferencia de otros parametrog tales como H,, y -

H,, , debe observarse que J, es una propiedad extrinseca, pues depende de la
cantidad y fortaleza de los centros de anclaje. :

Ademas de la avalancha de ﬂujo, existe otro mecanismo conocido como frepado
de flujo (flux creep en inglés) que puede producir disipacion incluso antes de que
se cumpla la condicion F; = F, . Este fendmeno —que examinaremos en mas
detalle en el capitulo 6— consxste en ¢l movimiento de vortices debido a la —
activacion térmica. En la figura 2.1b se muestra un tipica curva J vs V en el
estado mezclado, donde se seftalan las contribuciones de la‘avalancha y el trepado -
de flujo. Si esta ultima es despreciable, la corriente critica valdria J,,,

2.3 Modéloﬁs de estado ,critiCO

Supongamos que, tras enfnar a T < T, una muestra superconductora no 1deal tipo
Il en forma de lmina ‘de base a, b y altura c, se le aplica un campo
magnético creciente H, paralelo a c. Justo al sobrepasar el valor H=H,, ,
penetran vértices en una franja de grosor MH,,) por debajo de la superficie del

una fuerza tipo Lorentz por unidad de longltud segin la direccion del campo, de
valor
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“que los "empuja”. hac:a adentro. del matenal Las fuerzas de ancla;e por otro lado,
- tienden a "rechazar“ la penetracion de modo tal que, para cierto valor H>H,,
los vortices han penetrado en una franja de ancho A(H) bajo 1a. superﬁc;e del

material .cumpliendo la condicién de que; sobre cada vortice, se ‘equilibren las

fuerzas de Lorentz y de anclaje, tal y como se muestra en la figura 2.2a. En virtud
de la definicion de densidad de corriente critica para un superconductor no ideal
tipo- 11, resulta evidente. que esta situacién —conocida come estado critico— tiene
lugar sélo 51 se cumple J =], . :

-~ Sin manejar aun una vision mlcroscoplca del fenomeno, Ch. Bean propuso, en los

‘afios sesenta, un enfoque que bien pudléramos Hamar "mgemenl" del asunto, que
. se, basa en dos hip6tesis esenciales': Ui

'a) AI penetrar el campo en un supcrconduc’tor no xdea} de tlpo II ‘aparece una
densidad de comente de. apantailanuento volumétrica que sdlo. puede fener tres
valores: ; , e

¢J=0en las regmnes no penetradas por ¢l campo (por ejemplo el nucleo
rectangular donde H(x) 0 senalado en la ﬁgura 1 Za) '

eJ=2] en las reglones penelradas por el campo (por ejemplo en la franja de
ancho A(H) de la figura 1.2a). El signo de J, depende, con arreglo alaley de
Lenz, del sentido de la ultxma vanacxén del campo en la zona donde &sta
clrculando la comente :

' b)La magmtud de J, a campa cero es mapmpxedad mmnseca del auperconductor

) La magmtué de J. cs mdcpmdxente de 3 campo magnet:co l&eal H(x) dentro
“del material = e ,
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| Vale aclarar que, mientras que las dos pnmeras hipétesis son comunes a otros
‘modelos de estado critico, la tercera es pmp:a del modelo de Bean.

Las corrientes de apantallamiento que aparecen. en 2.2b tienen asociadas una
 magnetizacion M(x) dentro del superconductor tal y como se muestra en la figura
2.2¢. El perfil de campo resultante en su interior es entonces H(x) = H + M(x) y
tiene la forma que se ilustra en 2 2d, que se puede calcular medlante la ley de
Ampere en una dimension;

aMx) _ dHx) _ g

e i o (2-2)

" Como J, no es una funcm del campo local, 2-2 equivale a la ecuacion de una
- recta de pendiente * J, cuyo signo estd relacionado con el de J, tal y como se
1lustra en la ﬁgura 2, 2b c

Es Importante 'senalar que, en nuestro tratamiento, hemos. introducido

explicitamente la "magnetizacién local" M(x) tanto en la figura 2.2¢ como en la
ecuacion 2-2. La gran mayoria de los autores aplica la ley de Ampére
directamente a H(x) lo cual ofrece, en nuestra opinién, una excelente oportunidad —
de cometer errores detipo conceptual. '

Finalmente, debe observarse respecto a la figura 2.2, que en ella se ha considerado

 la existencia de H,, , de modo que en 2.2¢ se sefialan dos contribuciones a M(x):

" una constante -H_, asociada a la magnetizacion superficial, y otra asociada a la

magnetizacion volumétrica. En el modelo de Bean original s6lo se considera esta™

ultima, lo cual se traduciria, en la figura 2.2¢, como la suima de una constante de

- magnitud H,; al perfil M(x); y la eliminacién de la discontinuidad en los bordes
-de la muestra (también de magnitud H,, ) que aparece en 2.2d.

Segiin Bean la dependencia dela magnetlzacmn promedm con el campo externo,

— M(H), viene dada por

= {H (x) »-H ‘ (2-3)

- donde (H(x)) es el promedio en volumen del campo local H(x). Si suponemos
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que, en nuestra muestra, se cumple que a<< b<<c,

ff H(x)dV
(H(x)) = __,__‘_;_,__,___ = -

fff v

S =
O"-s;&r

Si el campo externo sigue aumentando por encilna del punto indicado en la figura
2.3(1), H(x) evoluciona tal Ly como se muestra en los esquemas 1 - 4 de la figura

2.3. Justo en el esquema 3 se observa que el campo ha penetrado totalmente la
muestra, y por tal razon H se conoce con el nombre de campo de penetracion
fotal. También en ese punto la magnetizacion satura, hecho que se ilustra en la
caracteristica M vs H que aparece en la,seccion inferior de la ﬁgura 23y que ha
sido calculado segun las férmulas 2—3 y 2-4.

- Si el campo comienza a disminuir a partir de cierto valor maximo, H,, , H(x)
evoluciona segun los esquemas 5 - 8 de la figura 2.3 , y la magnetizacion
evoluciona histerésicamente , tal y como se muestra en la seccion inferior de la
figura. Es facil intuir geometncamente a partir de los perfil les de campo interno,
que solo si se alcanza un campo miximo tal que H,, > H,, + 2H", la curva M vs
H Hega a saturar en sentido mverso a] de la rama de campos crec;emcs Esta
saturacion ocurre para H = H,, - »

Debe observarse que, tanto en la figura 2.2 como en la ‘2.3, hemos ilustrado el

efecto de H,; , el cual se considera despreciable frente a H' en los tratamientos
mas convencionales. Creemos, no obstante, que esta aproximacién no puede
aplicarse al caso de los SAT, como veremos mas adelante

Al comparar la curva M vs H de la figura 2.3 con la correspondlente de la tabia

2.1 presentada en la seccién anterior, saltan a la vista algunas contradicciones. Por
ejemplo, en ésta Gltima M no satura, sino que presenta un méximo. En efecto,
ocurre que para campos relativamente grandes el modelo de Bean deja de ser

valido debido, esencialmente; a  que falla la hipétesis de que J es
‘suponen una

independiente del campo. Otros modelos como et de Kim™

Hod @4
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dependencia decreciente de tipo:

B J.(0) S
J(H(x)) = el Avlid
¢ , [Hx) ] - (2-5)
R R T L5\ 7

donde H, es un. parémetro del material con dnnenswnes de campo susceptible de
ser determinado experimentalmente. Si 2-5 se introduce en la ley de Ampére 2-2,
se concluye que ahora los perfiles H(x) son arcos de paréibolas en vez de rectas,
y los calculos de M(H) a través de 2-3 y 2-4 indican la existencia de un méximo,
en mejor concordancia con el resultado experimental mostrado en la tabla 2.1.

“ No obstante, el modelo de Bean puede utilizarse con éxito para interpretar
- mediciones a campos relativamente bajos, como es el caso de nuestros
experimentos.

2.4 Superconductores ceramicos ; | =

Aunque hemos dicho anteriormente que los SAT se comportan como
superconductores. tipo II, esto vale s6lo para monocristales 6, tal vez, ldminas
delgadas epitaxiales. ‘Cuando se obtienen las muestras por la via ceramica (que
es ¢l caso de las nuestras), la sxtuacnén se toma mas comple;a_

Segin J. Clem'? | un superconductar ceramico denso se puede representar por

el modelo mcnstrado en la figura 2.4; que consiste, esencialmente, en una red de
granos superconductores interconectados por junturas débiles (weak links, en
inglés). Aunque existe bastante evidencia experimental de que los £ranos poseen
también en su interior un conjunto de regiones fuertemente superconductoras
enlazadas débilmente entre si*>, supondremos que ésta es una estructura de
segundo orden si se la compara con el sistema granos-junturas. Asi, trataremos a
cada grano comeo un superconductor homogéneo tipo Il no ideal, tal y como éstos
. se presentaron en la seccion 2.2. Solo debe aclararse que, para ciertas regiones
de campo y temperatura, los granos superconductores ceramicos realizan una
transicion zrreverszbzlzdad~reverszb ilidad ¢ que ciertamente se separa dcl formalismo
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"clasico” expuesto en dicha seccion. En cuanto a la naturaleza misma de las
junturas intergranulares —asunto que se encuentra en intenso debate
actualmente™™— , supondremos que son de tipo Josephson superconductor-
aislante-superconductor (SIS) y les daremos un tratamiento "clasico” a la luz de

la teoria BCS" . Segin autores como Civale'® , el tipo especifico de junturas en

el modelo no varia cualitativamente las conclusiones basicas que discutiremos més
adelante. :

Clem plantea que el parametro que determina el comportamiento de este tipo de
sistemas se puede definir asi:

E

2E, (2-6)

donde E, es la llamada energia de condensacion de un grano (o sea, aquélla que
debe aportar el campo magnético externo para llevarlo a estado normal) y E; es
la energia de acoplamiento de Josephsqn (aquélla que debe aportar una corriente
a través de la juntura para que esta deje de conducir superelectrones por efecto
tunel).

En el caso de los SAT ceramicos, existe consenso en la  literatura de que €
<< 1, lo cual indica una granularidad *(falta de homogeneidad) muy acentuada.

En armonia con el modelo de Clem, denominaremos infragranulares a los
parametros superconductores correspondientes a cada grano, y supondremos que
obedecen a las relaciones que resultan de la teoria de Ginzburg-Landau
para  superconductores homogéneos tipo II. Llamaremos  pardmetros

intergranulares (0 de Josephson) a aquéllos asociados' a la circulacién de

corrientes en circuitos que comprendan granos y junturas. La figura 2.4 muestra
un ejemplo de como pueden circular estas corrientes en el sistema ceramico para
crear vortices intergranulares (mas comanmente Hlamados fluxones intergranulares
) cuando un campo externo aplicado a la muestra ha sido capaz de penetrar
parcialmente la region intergranular, pero no a los granes mismos. El fluxén de
la figura 2.4 posee un nucleo de radio (D)2 ((D) es el tamafio medio de los
~ granos) y tiene asociadas corrientes intergranulares que circulan dentro de un radio
A; (longitud de penetracion de Josephson). También se puede definir el primer
campo critico intergranular, H,,; , que es aquél por encima del cual penetra el
. primer fluxén en la region intergranular. El segundo campo critico intergranular,
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H,,, , se puede definir, segin Civale'® , como aquél por encima del cual todas las
junturas son totalmente penetradas por el campo externo, de suerte que los granos
superconductores queden desacoplados. La tabla 2.2 resume, en su tercera
columna, los parametros intergranulares mas relevantes especificando sus valores
tipicos para superconductores ceramicos, e incluye algunas expresiones
importantes basadas en el modelo de Clem . Obsérvese que los valores de la
densidad de corriente critica indican que el anclaje intergranular es mucho mas
débil que el intragranular.

El diagrama de fases H-T que se presenta en la figura 2.5 ofrece una vision de
como se comporta tipicamente el sistema granular como un todo en funcién de los
parametros intra- e intergranulares resumidos en la tabla 2.2'* . En la figura,
aparecen las siguientes fases:

Fase a) Estado Meissner en todo el material

- Fase b) Estado mezclado en la region intergranular y Meissner en los granos
(existen fluxones intergranulares, pero no vortices intragranulares)

Fase ¢) La region intergranular estd totalmente penetrada por el campo externo,
pero los granos continian en estado Metssner (hay fluxones intergranulares , pero
no vortices intragranulares)

Fase d) Tanto la region mtergranular como la intragranular estan en estado
mezclado (coexisten fluxones intergranulares y vortices intragranulares)

Fase e) La region intergranular esta totalmente penetrada por el campo externo.
Los granos estan en estado mezclado, y las fuerzas de anclaje que en ellos existen
- producen irreversibilidad del sistema (no hay fluxones intergranulares, pero si
vortices 1ntragranulares)

Fase f) Sltuac:on 1dentxca a (e), pero desaparecen las ﬁxerzas de anclaje y el
sistema se torna reversible

- Fase g) Todo el sistema se encuentra en estado normal
~Enlos capitulos 4 al 6 trabajaremos en la region sombreada del diagrama de fases

de la figura 2.5. En tales circunstancias es muy importante aclarar que, por encima
de cierto campo extemo aplicado, la dens;dad de comente critica intergranular
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depende del campo de forma analoga a una juntura de Josephsoﬁ simple'®™

. D
|sinn (TI);) I

L, ®
71'(6;)

(2-7)

J(H) = J,(0)

Segin Civale , la férmula 2-7 comienza a valer cuando, aproximadamente, la
mitad de las regiones intergranulares tipo « (figura 2.4) se encuentran ocupadas
por fluxones. Un sencillo cdlculo demuestra que, para granos de tamafio (D) ~
10 pm, esto ocurre para campos aplicados del orden de 0,2 Oe.

Es evidente que los modelos de estado critico explicados en 1a seccion 1.3 pueden
aplicarse a los granos 6 al sistema granos-junturas en su conjunto, aunque
pensamos que el modelo de Bean es particularmente inadecuado en este Gltimo
caso, puesto que en €l las corrientes de apantallamiento tienen una fuerte
dependencia con el campo externo del tipo 2-7.
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3 Campos intergranulares en superconductores
ceramicos -

3.1 Fenémends y definiciones fundamentales

Sea una muestra superconductora a.a la cual se le aplica un campo externo H
luego de haberla enfriado por debajo de T, . En este caso, se dice que el campo
ha sido aplicado en condiciones de enfriamiento en ausencia de campo (EAC).
Consideremos que las corrientes de apantallamiento intergranulares son
despreciables, de modo que nos encontramos en la zona sombreada del diagrama
de fases de la figura 2.5. Ademads, supongamos que el factor desmagnetizante de
la muestra es muy pequeilo. Si comenzamos a incrementar H.a partir de cero,
aparecera un campo intergranular H; como resultado de dos contribuciones basicas
que se ilustran en‘la figura 3.1a para el caso en que H ain no ha alcanzado el -
valor H,, : el propio campo externo, y un cierto campo Hy; asociado a la
magnetizaciéon granular, M,. Esto se puede expresar vectorialmente:

H, = H + Hy = H - GM,(H) (3-1)

donde G es un factor geométrico caracteristico de la configuracion de granos que,
en una primera aproximacion, no depende de: H;. Altshuler y colaboradores® han
demostrado que G se puede estimar gruesamente a través de un sencillo calculo
magnetostatico que considera a los granos como simples dipolos magnéticos, tal
y como se demuestra en la seccion 3.4. Debe observarse que, como se seilala en
la ecuacién 3-1, 1a magnetizacién granular es una funcién del campo intergranular,
que es aquél que el grano "siente" verdaderamente. La figura 3.1b muestra las
lineas de H; resultantes. Debe observarse que, mientras en un punto como A, H,
numéricamente mayor que el campo externo, en uno como B, ocurre 1o contrario.

Las figuras 3.1c y 3.1d muestran la situacién cuando el campo intergranulaf ha
rebasado H,,, , de tal modo que algunas de las lineas de H; penetran los granos
adyacentes (figura 3.1d).
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Supongamos que llevamos el campo externo hasta un valor maximo, H,, (en estas
circunstancias, el campo intergranular alcanza un valor H,, =
H, (H, )). Si ahora disminuimos H a partir del campo méximo, y suponemos que
atn es valida la expresion 3-1, la magnetizacion de los granos puede
eventualmente invertir su sentido (figura 3.1e), de modo que resulte en una
"relajacion” de H, en el punto A (y una "compresiéon” en el B) como se muestra
en la figura 3.1f . Esta posibilidad tiene dos consecuencias importantes para
nuestros analisis posteriores:

a) Durante el decremento de H desde el valor H,, existe en general algiin valor del
campo externo para el cual H; = 0 en un punto como el A.

b) Si disminuimos el campo externo hasta cero, ain alli quedara una
magnetizacién remanente y, segin 3-1, existird una campo intergranular no nulo.

El tratamiento cualitativo de estos fenémenos fue descrito por Evetts y Glowacki®®
en 1989 y, de forma algo mas cuantitativa, por Askew y colaboradores en 1991°
(aunque solo trataron el caso de campos maximos relativamente altos), y por
Altshuler y colaboradores® y Musa® en 1992: Mas recientemente, ha sido revisado
y completado por Miller y Matthews®. Debe citarse el caso del calculo de
Navarro y Campbell® del campo intergranular para un medio de esferas
superconductoras embebidas en una matriz aislante publicado en 1992, del cual
se pudiera concluir que nuestra afirmacion (a) es falsa, en contradiccion con la
mayoria de las evidencias experimentales, como veremos mas adelante. Un caso
que contradice algunas de las ideas esenciales que hemos discutido hasta aqui es
el de Jones y colaboradores, los cuales, en un articulo de 1992% expresan el
" campo interno de la muestra a través de una formula analoga a 3-1, pero en la que
M,(H,) se convierte en la magnetizacién de la muestra y G se identifica como el
factor desmagnetizante de ésta . Asi, no es de extraflar que los autores
demostraran cierta perplejidad al comprobar experimentalmente un minimo del
tipo previsto en (a) adn cuando el factor geométrico de la muestra era cercano
a cero. Zhukov y colaboradores®’ arrojan mas luz sobre contradicciones de este
tipo vinculadas a muestras con factores desmagnetizantes no despreciables al
proponer la siguiente expresién para el campo intergranular (convenientemente
adaptada a nuestra notacion): '

H, = H - HM, - (G\M,(H)) - (3-1a)
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Campos crecientes

Hi < Hclg
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H, > H,,
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Campos decrecientes

®

 Figura3.l Alngos ejemplos que lustran el origen del campo intergranular en
_ superconductores granulares sometidos a un campo magnélico externo
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donde N.¥ Mm son el factor desmaguenzante dela muestra y su magnetizacion,
respectivamente; mientras (G) y. (M (Hy)) son: los valores medios del factor
© geométricoy la magnenzamén de un grano, respecnvameme Evidentemente, 3-1a
- se convierte en una version "promediada” de 3-1 en caso de que la muestra tenga
-~ un factor desmagneuzante nulo. Tode parece indicar que Jones y colaboradores™
no tomaron en cuen{a eI tercer sumande a la derecha de la lgualdad 3-1a.

-Retomando el hnlo de ﬁnestro analisis,. dcbe abservarse que hemos realizado

algunas s:mphﬁcacnones 1mportantes ‘Por egempio bemos despreciado la '

contribucion 'a H; de granos mas alejados del punto A que los dos representados B

‘en la figura 3.1. Por otra
principio; es sélo valida par:

parte, ‘hemos utilizado una férmu!a para Hy; que, en
granos clipsoidales™"". Finalmente, la aproximacién

de que la magneuzacxén‘m contribuye al campo intergranular es la intragranular .

y no la asoctada, por g;emplo a camentes que recorren trayectorias cerradas
constituidas por varios granos enlazados por junturas débiles ha sido discutida por

Altshuler y colabaradores en 1991, y su analisis. consﬁtmra una parte substancial

del capltulo 4 de la presente Tesis.

%

‘ 3 2 Magnetizaci()n | intragranular

Las formulas de magneﬁzaclon mtragranular que presentaremos mas_abajo han

- sido elaboradas por nosotros® y posteriormente, en mas defalle,’en la referencia

[57]. En esencia, responden a los resultados del modelo de Bean

"gonvencional"''%2, pero considerando la existencia de Hcls (tal y como se plantea

~ “en ¢l epigrafe 3.3) y teniendo en cuenta el hecho de que los granos "sienten” un
: campo H; en vez del externo. Para escnblr las formulas de la magnetizacion de
una forma mﬁs cmnprens:ble es convemente deﬁmr el campo HB(HJ segtm

‘,yiﬂa(ﬂ;f??}*—-. 0 si Hs Hc,g (3

HB(Hi) = II: = —rf—iiTHclg ;‘Si H, Pt Hclg - (3-2b)
: Bt/ : ‘ :




T

' donde los campos son posmvos si-estin a favar d;e H 'y viceversa. Fisicamente,

Hy(H,,) es el campo que "sentiria” ¢l grano si ‘o existieran.las corrientes de

apantallamiento superficiales (responsables de Hclg) 1o cual se vxsuahza facilmente
en los esquemas que aparecen en la figura 3.2 . En otras palabras, si no hubxera
compresiones ¢ expansiones de flujo magnético entre los. granos, Hy
corresponderia al campo externo en el modelo de Bean convencional. Obsérvese
que, en la formula 3.2 se suma o se resta H,,, seglin el campo intergranular apunte
a favor 6 en contra del externo, lo cual significa que las corrientes superficiales
cambian su sentldo si H, lo hace™. g

El modus operandi para Hegar alas formulas de la magnetitaéién es el siguiente.

Partimos de 1a hipétesis de que la magnetlzacmn total - del grano superconductor

se puede poner:

M (H) - MB(H) H, siH=H,  (33b)

donde M, es la contribucion volmhémﬁa-—-d de Bean — a la magnetizacion y
-H,, 6 -H; constituyen las contribuciones superficiales. Para hallar Mg(H)),

s1mplemente seleccionamos la formula "clasica” de Bean correspondiente a cada

valor de campo externo - (sea creciente 6 decremente) colocamos Hy(H) i
dondequlera ‘que aparezca H en dicha formula y HB(HM) dondequiera que

aparezca el campo maximo aplicado, H,. En el anexo l se ilustra este proceso
para un caso partlcular de campos decreclentes : :

En las formulas que presentamos a contmuacron Hesel campo de penetracmn,
total de los granos superconductores - —Y no de la muestra, como se utiliza en el

~capitulo 2—. Hemos supuesto que H > H,, (hecho usualmente aceptado en la
'hteraturaé ) y que chg >> Hclg ( consultar tabla 2.2).

En las formulas anteriores, H‘B(H;;;,) es el campo. de Bean'que corresponde al
maximo campo interno —6 al maximo campo aplicado— antes de disminuir H.
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Campeos crecientes
Caso H (H,)< °H’ Caso H (H,)> H
Hclg ’ Hi
HB(Hi)
H.
H 1 o
= () -
@ - ()
Campos decrecientes
Caso H(H, )< H
i H i,
H,, H; o)
—H,(H;)
* ©)
Caso H(H, )>H
_ Hy(Hip)-2H'S Ho(H ) S Hy(H,) Hp(H) <Hp(Hy,)-2H"
= —H(H,,,)
H,(H,,)
Hclg Hi
HB(Hi) '
(d) Hd‘r :EL____HB(Hm) _m*
“_ HB(HI.)
)
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| | Campos crecientes
Caso H, (H)) < H' (figura 3.22)

‘ . - C&oﬂg(ﬂ,)eﬂ' (ﬁguras?,b)

I e —

: Campos decrecientes -
Caso H, (H,,) <H' (figura3.2c)

|
|

i . : , ;  H,(H, y2 {HB(H')‘HB(Hi )12 , ,\;__
, = m - PR -H (3-6) | -
' ' Mg (H,) 2H* , 4H* ! I

| , CasoHB(Bh)zB’ ‘ .
SiH, () -2 <H, (M) <H, (H,.) (ﬁgura32d>




1
* H __ vH. ‘;2 v o
M, (H) =HB(Hm) "%—* [ n(;{ilgf( v ) }_ “Hi" - GD

| Si H,(H) < H, (H,) - 20 (figura32e) E

| oy ~may + w69 J

. ‘ 2 i B 4 v > i L ’
3.3 Campos intergranulares *
En su versién escalar, la formula 3-1 se puede poner:
H - H- GM&(‘Hi)\ e (39

~ donde el signo de la magneﬁzanmn &sta ‘dado- por el convenio discutido

con relacion a Ia ecuacion 3-2..En un punto como A (f‘ igura 3.1b), por ejemplo,
paraei casodecampos crecientes, debtﬁcaque (H )esnegatwa,H es
positivo y H; es mayor que H, como indica 1a ﬁgura 3.1b. Para campos

decrecientes, puede ocurrir que M,(H,) sea positiva y H,; negativo, dc modo que e

H; sea mfertor a H, como se ilustra en Ia figura 3.1f

Pa:a obtener H, basta con sustituir M (H,) para cada ‘caso dadas por las

expresiones 3-4 — 3-8, en la formula 3-9. Para que queden ecuaciones explicitas
- en términos de H; , debemos sustituir entonces las expresiones 3-2a y 3-2b

‘dondequiera que aparezca Hy(H,) segun ¢l caso. En estas condiones, solo queda -

o d@quar }L COMo se resuelve en mayor detalle para un ejemplo en eI anexo 1.
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Como veremos en las expr%mnes que se- ‘muestran a contmuac:on aqm si
conviene separar explicitamente los casos H; 2 H\.,][g H, < H,, , cosa que no

‘hicimos para las formulas de la magnetizamén -

Campos creczentes |
C:zr.mnl‘!ﬁl?(elg {fgusa33a) :

o __EI__ B o 3.10
= 1-G (R .(; )

Caso W, > H,,,
SnHB(H,)<H* (ﬁgura3ab)

HH

\I(Hclg [,;:;GH*)% 2BH" g (3-11)

i H) > H (figura 3.30)




Cams decrecxent@s

_Cm o H ? H:., , HB(Hn-) s B‘t }'

G |

(3-13b) |




29

e Cmon_wdg,n‘sﬂm.wm
| e SlH.>Hdg(ﬁgura33f)

(345)A

@ = 20He + 2Hp(Hy) +4H——-—1(;G 315

(3 m).

LW

| SH. <, <ﬁgura33g> |

) CaSOHm>Hc1gaHn(Hm)>2F
: ]ffs. HB(Bi)>H,,(Hi_) - 26 (ﬁgura33h)

Se replte ls férmula (.: iS)




 SiHH) < D20, 8, > By (figura 331)

H - H+ G‘(alfdg-%:)‘ e T (3.‘17)

Si Hy(H) <Hy(H,) - 20, B, <H, (igwa33) |

i T 1-G o L

i

En las fomulas 3-13,3-15y 3-17, 8 = I siH, <0y Iencasocontrano Debe
senalarse ademds que hemos obviado el caso trivial de campos decrecientes H,,
<H,, , donde, al no penetrar vortices en el va{umen del grano, la magnetizacion
es reverszble y también lo es H, , de taI modo que vale la mzsma formula (3.10)
de campos creczentes ‘ .

Vale Ia pena observar que si se qulslera evaluar HB(H,,,,) en funcmn del campo
externo maximeo para sustituirlo en las férnmlas de campos decrecientes, debe
- utilizarse la férmula de Hy(H,) evaluada en H,_ | dﬂnde este ultimo vendria dado
por las expresiones 3-11 6 3-12 evaluadas en H = H,, en dependencia de hasta
dénde se hubiera incrementado el campo extemo antes de retomar Esta maniobra:

se aplica en el cap:tulo 5 N

3.4 Estimacién del factor gecimétrico' G

Supongamos que los granos pueden ser consrdcrados como paraieleplpedos de
dimensiones a x a x ¢, con¢>a, wdeados;)orcuati'o;unwasdearwaxc ,
'y grosor 3a, como se repmsenta enla ﬁgura 3 4 La netiz: usn mtragranular
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"m dc magmtud my=
‘Eas granos. tal caso, .

[[[Hx.y.2av

0’ R - (3-19)

fof dav

donde se integra sobre el volumen de la juntura: Obsérvese que no hemos
considerado, en esta aprpxxmacwn gruesa, cualquier efecto que pudiera provocar

la presencxa de granos adyacentes. | s ; | e

‘ Sustltuyendo la expresnon para IL H(xy.z) generado por un dtpolo
- magnét en 3 19 y stmphﬁcando las mtegrales obtem:mos : | -

ma
+

""ﬁﬁt\:h

i a . ,
| 8 2z%-x%-y? (3-20)
. (Hz) 5 (Ht:H ) 5 Ja j‘; f (‘;‘:z.,.yz_,_zzz)5/2‘#r
Beﬁﬂamﬂﬁel factor gﬁ);’f‘ asoc]aﬂoa un G\r cﬂmﬂ el factor

que multlphca aM, (H,, H, )én 1a ecuacion 2-20. i asxgnaiﬁos valores tipicos de
a'*Zumczi(}um 'y 8a = 04 um®™, entonces G' ~ 4x102 Como,
- evidentemente, los dos granos que "comparten" una juntura son las que mas

" _influyen sobre ésta, podemos tomar G ~ 2G' de modo que el orden de magnitud
: deG es 101
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Senoussi y colaboradores demostraron™ que, en el caso de muestras ceramicas
densas, los granos se comportan como si tuvieran un factor desmagnetizante
relativamente pequefio, lo cual justifica el hecho de que, en nuestro calculo,
hayamos tomado granos mas bien alargados en la direccion de la magnetizacion.
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4 Cormriente critica de transporte a campos bajos
para supemonduclnms tipo ('I‘R)BaZCu307 Py

- 4.1 La mediciéon

Las mediciones se realizaron sobre varias muestras, pero solo presentaremos aqui
los resultados concernientes a la muestra 1, cuyos detalles de fabricacién aparecen
en el Anexo 2. La muestra se corté del pellet ceramico en forma de paralelepipedo
de dimensiones 10x1.2x0.35 mm®, y los valores de corriente critica se determinaron
utilizando el método de las cuatro puntas (ver capitulo 2) tomando un criterio de
campo eléctrico de 10> V/cm en las curvas I-V (equivalente a 3 uV de lectura en
el voltimetro dada la separacion entre nuestros contactos de voltaje). El error de
medicion de la corriente fue de + 1 mA y, el de la medicion de voltaje, de + 1
nV aproximadamente. Rara disminuir el ruido. electromagnético, los cables que
trafan la sefial de voltaje desde la muestra se mtrodujeron en una malla, la cual
fue conectada a las tierras ﬁsncas del voltimetro y del-amperimeiro. Los contactos
se practicaron utilizando pmtura de plata, y su resistencia era del orden de 1Q2.

Durante las determmaclones de Ea comente critica, la muestra se mantuvo a
* temperatura constante de unos 77 K por. inmersion directa en nitrégeno liguido,
lo cual garantizaba la estabilidad térmica del sistema aun cuando las corrientes
aphcadas llegaban a alcanzar los 2 A

‘ El campo externo se aphcaba medlante un solenoide de alambre de cobre (también
inmerso en el refrigerante) en una. direccion perpendicular al eje mayor de la
muestra ——segiin el cual circulaba la corriente— y ‘paralelo a la cara de 1.2x0.35
mn’. En estas condiciones, podiamos afirmar que el Jactor desmagnetrante de
la muestra como un todo era despreciable. El error aproximado en la medicion
del campo aphcado fue de £ 0.5 Oe.

411 Curva virgen L(H)

Llamaremos curva virgen a aquella que se midi6 del siguiente modo Se
introducia una muestra en N liquido a campo cero (cond1c1ones de enfriamiento
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en ausencia de campo, EAC), y se medxa una curve I-V de la cual se obtenia el
valor I(0): Sin extraer la muestra del refrigerante, se iba incrementando el campo
externo punto & punto, en cada uno de los cuales se media L(H) a través de la
curva I-V en forma estatlca S

412 Curvas de retomo 1(H)

Llamaremos curvas de retorno a aqueﬂas que se nudleron del 51gu1ente modo. Se
aplicaba a la. muestra un EAC, y se incrementaba el campo externo hasta cierto
valor méximo, H,,. Eﬁtonces se disminuia H punto a punto, en cada uno de los
cuales nos detemamos para determinar [(HH,;), hasta llegar a H = 0. Para medir
una nueva curva bajando desde un campo méximo diferente, se "borraba la

historia magnetlca" extrayendo la muestra del refngefante dumnte algunos minutos.

para que pasara, durante es¢ 1apso al estado normai

Para aseguramos de que la relajacmn de la magneuzacmn granular por flux creep
no afectaba nuestras mediciones debidg a la diferente demora de los recorridos
desde H,, hasta cero, realizamos el siguiente experimento, Aphcabamos EACala

- muestra, mcrementabamns el campo hasta H,,, y retorndbamos répidamente hasta

cierto valor H,, donde medlamosl (H,). Entonces, incrementabamos la temperatura
de la muestra a T > T, para borrar la "historia magnética” acumulada, y
repetiamos la medicion yendo hasta H_, pero retornado rapidamente hasta un

nuevo valor de H. Este proceso se repetia una y otra vez hasta reproducir la curva
de retorno comple‘la correspondiente a un H,, dado, de modo que el resultado neto

era una caracteristica I (H) donde todo.s los valores se habian alcanzado
velozmente, y con una diferencia de tiempo entre uno y otro insignificante. El

resultado fue que ambas mediciones coincidian razonablemente bien , con lo cual
quedé demostrado - que los. efectos de rela}acmn magnetlca no afectaban

apreclablemente nuestros: resultados




34/35-1

Fxgura 41 Geometria de wna ) umura mtergranular por Ia que
circula una corriente : ,, ' : ,
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4.2 Mﬂdelo teériao

421 Formula general para la dependeﬂcza I (H)

Tal y como exphcarm}s al ﬁnal del cammh) 3 podems suponer el superconductor
- ceramico como un conjunto de granos que se comportan como superconductores
tipo I ideales ‘unidos * por Ju turas  tipo - Josephson ‘superconductor-aislante-
superconductor, cada una de las’ ‘cuales ‘tiene nna corriente critica que obedece la
ecuacion (2-7). Si aceptamos que la geometria de cada juntura es como la que se
‘muestra en la ﬁgura 4.1% el flujo intergranular sobre ella vendra dado por el
productﬂ dela ‘componente dei campo intergranular paralela al plano de la juntura
por ei area efectwa de Ia misma perpendicular a ese plano, a saber:

¢, = ma2ALp H;sind : _‘ 4-1)

L . X .
“donde H; es el campo intergranular que “siente” la juntura en cuestién, L es su
ancho, A es la longitud de penetracion de London para los granos, p, = 4=n- 107
"H/m,ya=1/4nx10* A+ (m- Oe)" es un factor de correccion dimensional escogido
de modo tal que, si A y L se dan en metros y H; en oersteds, ¢, se obtiene en
webers. Obsérvese que hemeos supuesto que A >> t, de modo que el grosor
efectivo de la juntura se puede tomar como 2A envezde 24+t
~ Aunque autores como Papa y Alishuler” han sugerido formulas simplificadas para
la corriente critica de transporte en superconductores ceramicos, aqui utilizaremos
el planteamiento original de Peterson y Ekin®, que la obtienen promediando los
anchos de las junturas y sus orientaciones respecto al campo magnético externo
. como si se encontraran. conectadas en paraieio : -

LH) 4
I(0) _:_r;
‘ 50

s:.n(@,/%) | o : (4-2)
l 5/, | aw o aam R

,0“'—5:\:1;-4 e
C?""--ss e
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donde %—207 IO‘SWb Q(L)yC(Q) son las funcior distr

anchos de junturas y de orientaciones respecto al campo emno resmctwmnente on
normalizadas a la unidad; y © es un "angulo de corte” por debajo.
junturas no aportan a la dependencia I,(H) de la cerdmica. Segir

[64] y [65], @ representa el carécter percolativo de la corriente. de traasporte en

nuestro- sistema, esto es, el hecho de que ésta no atraviesa con la misma
preferencia todas las junturas en todas las orientaciones pas&bles sino que

"escoge" para fluir, un camino en general tortuoso que depemde de lns dethlles del L

Miiller y Matthews® eliminan la mtegracwn en 6 de la furmula 4-1 sapomcndﬂi L ’

~ una exprestén en dos ramas del tipo:

® gin ( pouaZALH ) A
50(0) =f } [ (L)dL si ¢s 4’0 | (4-33)
c(0) 0. =3 B,Ra2ALH,; ¢
o ¢,
L,(0) . b - -
5 (L)dL i ¢z ° (4-3b)
I (H) f 1 p. anZALH e ' ,

No es dlf cil demostrar numencamente que 4~3a y 4-3b eqmvaien a 4-2 si
tomamos © = 0.4 rad (~ 23,5 °). La tinica diferencia entre ambos enfoques en la
practica es que la caracteristica I(H)/I (0) calculada segin la formula (4.2)
presenta un caracter algo ondulatorio® del cual estd exento si se obtiene segun,
4-3.

En rigor, puesto que H, = H,(H',HMS,G} (ver capitulo 3), debia tambnen

promediarse sobre H,,, y H , COmO se sugiere en la. referencia {55], y también en
G, como s¢ hace en {57] Debido a que ‘la pmmedlacmn en todas las variables
descritas seria ‘extremadamente engorrosa desde el pun > de vista delfcalculo y
nos haria perder la perspecnva ﬁstca del pmblema, tilizaremos, como {
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Miller y Matthews” , las formulas 4-3ab  suponiendo una distribucion
de L tipo delta de Dirac: QL) = &(L - Lo) donde L, es un cierto valor
dependiente de Ia microestructura de la muestra en especifico, ¢ incluiremos
solamente la promediacion en G. En tal caso, nuestras formulas de trabajo se
convierten en. T ‘ R

Gna tsm(-—f’i- poan2ALoH,)

. —| n(G)dG si ¢s%‘3 R

Bean2ALH, -

if)) = fl 1 1 }n(G)dG.sz . %2 ¥ : (4-%) |

la distribucion de G que la de

‘H,y,, ya que el primer pardmetro depe ite de la microestructura de la
 muestra, la cual se supone poco uniforme, migntras que el segundo es una
magnitud esencial de los granos superconductores, entre los cuales cabe esperar
una mayor homogeneidad de las propiedades’ superconductoras. La promediacion
de H' es, sin embargo, un tema mas delicado: segun el modelo de Bean'', H' =
J,, L, de modo que interviene un factor intragranular (J_,), y otro méas dependiente
de la microestructura de la muestra (L). Asi, se debia incluir también la
‘promediacién de H', pero, al eliminar la distribucion de L de la formula 4-4,

Fisicamente, es razonable tener primero en cuenta

. estamos de hecho suponiendo un H' fijo. El por qué hemos "sacrificado” la

~ promediacién en L en favor de la promediacion en G, es un hecho que quedara
claro, mas adelante. ' L , .

4.2.2 Aplicacién al c;:zso‘de la curva virgen
En este caso, H,= H(H). Para;obtener tedricamente la dependencia I, (H)/1(0) que

‘se ajuste al experimento, basta sustituir en 4-4a y 4-4b las formulas del campo
“intergranular 3-10 - 3-12 deducidas en el capitulo precedente, escogiendo un valor




38
de L, y una distribucién n(G) adecuados.

42.3 Aplicacion al caso de las curvas de reforno

En este caso, H, no es funcién de H,,. Para obtener tedricamente una dependencia.

L(H)1(0) que se aproxime a la experimental, basta sustituir en 4-4a y 4-4b las
féormulas 3-13 - 3-18, deducidas en el capltulo precedente, segun sea el H,,
experimental, escogiendo valores de H,,, y H" adecuados. Supondremos como
hipotesis de trabajo, que fanto L, como la distribucion ~ n(G) se mantienen

- idénticos a los seleccionados para la curva virgen. Esta es una hipotesis muy -

fuerte que, cOmo veremos mas adelante, falla parcialmente en la practica.

Debe observarse ‘que, tanto para ¢l caso de la curva virgen como para el retorno,
la aplicacion de las formulas 4-4a y 4-4b tiene dos dificultades pricticas
directamente denvadas del caracter estadlstlco de nuestro modelo

a) La conexién entre 4-4a y 4-4b al vagpiar H es compleja ya que el limite entre
una y otra formulas depende de G. Asi, podemos encontrar ‘intervalos de campo
magnético donde 4-4a es valida para un numero de junturas (o, lo que es
equivalente, para una parte de las G de la dlstnbucwn n(G)) mientras que 4-4b
vale para el resto de las Junturas

b) La conexion entre las dwersas formulas correspondientes al modelo de Bean
que aparecen en’ el capitulo 3 es 1guahnente compleja; ya que aqui también el
limite entre whas y otras depende de G. Asi, por ejemplo, para una curva de
retorno "saturada” (o sea, aquella cuyo H.,, satisfaga la condicion Hg(H,,) > 2H")
existen fres estadios del campo intergranular en la medida que el campo externo

se recorre desde H,, hasta cero, en los que valen las expresiones 2-15, 2-17y
2-18, respectivamente. En esas condiciones, para una distribucion n(G)

suficientemente ancha, podemos encontrar intervalos de campo magnético donde
dos o, incluso, las tres formulas pueden coexistir, cada una satxstécha por. un
subconjunto de granos del material. :

El método general que hemos utilizado para la manipulacion matematica de
dificultades del tipo expuesto mas arriba, se analiza en detalle para las curvas de
~ captura de flujo magético en el capitulo 5 y en el anexo 4. Creemos que su lectura
basta para tener una idea de como tratar el caso de las curvas I,(H) que ahora nos
‘ocupan. ~ , o e
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En nuestra opinion, la discusion exhaustiva de (a) no aporta mucho fisicamente,
pues el tomar las férmulas 4-3a y 4-3b en vez de la 4-2 constituye soélo un
artificio matematico. Sin embargo, la evaluacién de los efectos de (b) sobre la
forma de las curvas I(H) teoricas si tiene un interés fisico. De ello nos
ocuparemos en la siguiente seccion.

42.4 Influencia en las caracteristicas I(H) de la existencia de varios estadios de
estado critico intragranular '

En ésta seccion no pretendemos demostrar analiticamente como influye en las
curvas I (H) la existencia de varios estadios de estado critico, sino solo presentar
algunas de estas curvas generadas siguiendo nuestro modelo para diversos juegos
de parametros H', H,, , L, ¥ n(G) que se mueven en el rango que mas tarde
utilizaremos para comparar con las dependencias experimentales. En los ejemplos
que se presentan, hemos utilizado directamente la formula 4-2 suponiendo CXL)
" = §(L-L,) con el objetivo de eliminar las complejidades practicas que implica el
tener en cuenta, ademas, de la coexistencia de fomulas en el modelo de Bean, los
empalmes entre 4-3a y 4-3b. '

La ﬁgura 4.2a muesta en linea continua una curva virgen generada utlhzando las

formulas (3.10), (3.11) y(3.12) para el campo intergranular. Tomamos los valores —

H,, = 70 Oe, H' = 150 Oe y L, = 9 um, y una distribucion n(G) de forma
triangular inclinada®, caracterizada por: G, = -0.17, G, = 0.001 y G,
0.99 (figura 4.2¢). En dicha curva , se tomé en cuenta el hecho fisico de qu que en
la medida que H aumenta, los granos que tienen asociado un factor geométrico
G o "sienten" un alfo campo H, y, por lo tanto, son los primeros en ser
penetrados por las lineas de flujo. Los granos correspondientes a un G,,;,, por su
parte, "sienten" un bagjo campo H,; y, por lo tanto, son los ultimos en ser
penetrados. De este modo, en la medida que H aumenta, e/ campo intergranular
asociado al primer conjunto de granos deja de cumplir la formula 3-10 y
comienza a satisfacer la 3-11 mucho antes que el segundo. Asi, para determinado
rango de H, pueden coexistir unas zonas del material con H; obedeciendo la
expresién 3-10, y otras obedeciendo a 3-11, como se indico en la seccion anterior.
Algo similar puede ocurrir entre las formulas 3-11 y 3-12, y atn entre 3-10, 3-11
y 3-12, en dependencia del ancho de n(G). Los circulos abiertos pertenecen a la
curva generada utilizando solo la formula 3-10 en todo el rango de H, pero
manteniendo los mismos pardmetros que los correspondientes a la curva continua.
Fisicamente, esto equivale a suponer que ningin grano ha sido penetrado por el
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campo H, en nuestro rango de H.

La figura 42a muestra claramente la coincidencia casi perfecta entre ambas
curvas, lo cual se repite aun si los parmetros se varian hasta en un 25% respecto
a los mencionados anteriormente. En otras palabras, el hecho de considerar los
diversos estadios del modelo de Bean en las curvas virgenes para los pardmetros
y rango de H de interés, no introduce diferencias notables respecto al caso de
considerar solo el estadio correspondteme a H < H, . Sin embargo, es
evidente que, para valores de H relativamente grandes esto de}a de cumplirse,
pues, una vez sobrepasado H,,, en una fraccion significativa de los granos, las
lineas de fluyjo llegan a penetrarlos de. tal forma que se produce una
"descompresion” significativa del flujo intergranular con el efecto correspondiente
en la caracteristica I (H). Como hemos sugerido previamente® , esta puede ser la
exphcacnon de que algunos autores hallan reportado la existencia de un discreto
minimo en las curvas virgenes alrededor de los 160 ()e50 i3 .

La figura 4.2b muestra en linea continua una curva de retorno saturada (H,(H,,)
> 2H") generada utilizando las formulas 3-15 3-17 y 3-18 para el campo
mtergranular Se tomaron los valores de H,,,, Ly y nG) idénticos .a los
correspondientes a la curva virgen, En esta caracteristica se tienen en. cuenta -
fenémenos fisicos. analogos a los exphsados en la‘continua de la ﬁgura 42a La
dependencia  seflalada con -circulos abiertos corresponde a la curva generada
utilizando solo la formula 3-18 en todo el rango de H, pero manteniendo los
mismos pardmetros que los. correspondientes a la curva continua: Fisicamente, esto
equivale a supaner que el campo H, asociado a todos los granos se encuentra
por debajo de H,,, dentro de nuestro ranga de H a‘ecrectente
Es facil ver de la figura ~4.2b que, al /lgual que en,elv caso de ,la virgen, existe una
excelente coincidencia entre ambas curvas, lo cual se repite para variaciones de
los parametros hasta de un 25% respecto a los aqui ejemplificados y también para
curvas de retorno no saturadas. Asi, podemos concluir que e/ hecho de considerar
los diversos estadios del modelo de Bean en las curvas de retorno para los
pardmetros y rango de H de interés, no introduce diferencias notables respecto

al caso de considerar solo el estadio correspondiente a H, < Hc Is -
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4.3 Resuitadasay:;cﬁscusién

: ,apmximadamexite 180 AJem®.
_virgen y de retomo edzdas sobre
' las'secciones 4.1.1 y 4
H) normalizados a la corrietite critica a campo cero de la curva
“virgen. Cuando H,, traspasa un cierto valor. umbral, de alrededor de 30-Oe, se

41

La densidad de comente cnnca a campa Qcm de nuestra muest;a resulto ser de

2

La figura 4.3 muestra las curvas expenmentales
‘muestra 1 utxhzande el método descrito en
mspecﬁvmneﬁte El e;e de ardenadas cerresponde alos

valores de

hace evidente una fuerte hlstéresns sobre tedo debido ala ex1stencxa de maximos

 en las curvas de retorno que no estan presentes en la virgen. Estos maximos

presentan tres tendencias generales en la medxda que H,, aumenta****:

a) Se mueven hacia valores mayores de H
b) Pierden intensidad
¢) Se hacen més anchos

Otras dos tendencias generales al aumentar H,, so
4
d) Disminuye el valor del intercepto de los retornos con el eje I (H)
¢) A partir de cierto campo maximo dado, 1a histéresis satura (en nuestro caso, eso
se expresa a través del solapamiento casi perfecto entre las curvas

 correspondientes a H,, = 260 Oe, 400 Oe y 600 O¢)

‘Podemos agregar dos Gltimas caracfeﬁstiéas queise observan en nuestras-curvas:

f) Para H mayores de 70 Oe todos Ios retomos se encuentran poren’cima" de la

‘curva virgen :
g) Las curvas de retorno no son perfectamentc snnctrxcas respecto asus maximos
' -‘respcctwos ,

La figura 4. 4a nos muestra el ajuste de nuestro modelo teérico (linea contmua) a -
la curva virgen experimental (cuadras abmttes} ‘La caracteristica tedrica fue
generada segin las formulas 4-4a y 4-4b. utilizando solamente la expresion 3-10

’gpara el campo interno, lo cual se justifica en la seccién 4.2 4. Tomamos com
- parametros de ajuste Lo = 9um y una distribucion n(G) dada por G, = -0.17,
G

=0,001yG

max

pico =90, 99 (ver figura 4.4b). Debemos Hamar la atencidn sobre

“dos caracterxstlcas de la distribucion de G. En primer lugar, el ‘valor medio de




42

G (= 0.27) es del orden de magnitud del estimado tedéricamente en el epigrafe 3.4,
lo cual demuestra ia validez del sencillo modelo alli propuesto. En segundo lugar,
debe observarse que parte de las G comprendidas en la distribucién son negativas,
lo cual se puede interpretar fisicamente como una forma de describir situaciones
de relajacion 6 compresion del finjo intergranular como las existentes en el punto
B de la figura 2.1b 6 2.1f, respectivamente. Esta posibilidad no ha sido reportada
en la literatura, hasta donde conocemos, fuera de nuestro propio trabajo en
superconductores a base de bismuto™. -

Para seleccionar L, se obtuvo el tamafio medio de granos utilizando el método
que se expone en el anexo 3 sobre 1a base de las fotografias de microscopia de
barrido que se muestran en la figura 4.5a, b. El tamafio medio de grano calculado
fue de (D} = 18,5 pm. Aunque la microfotografia 4.5a parece indicar que existen
dos poblaciones diferenciables de tamaifios de granos, los histogramas realizados
indican que la poblacion de granos "grandes” puede ser despreciada, sobre todo
a la luz del uso especifico que se le da a (D) en los calculos, el cual se expone
a continuacidon, Como es de esperar que en nuestro sistema, el ancho medio de
las junturas sea menor que (D) debjdo, entre ofras cosas, a la porosidad®,
comenzamos los ajustes utitizando L, = 18,5 pm, y disminuyendo su valor
escalonadamente. En cada escalon nos deteniamos y probsbamos varias
distribuciones n(G) con carcteristicas similares a las propuestas en la referencia
(55). El resultado final fue que no era posible realizar un ajuste ruzonable de la _
curva experimental a menos que se encomirara en un rango estrecho alrededor de
9 pm. Aunque de la figura 4.5b ¢s evidente la baja porosidad de la muestra 1, el
hecho de que se cumpla L, < (D) estd también asociado a que el tamaiio
"efectivo” de junturas puede ser incluso inferior al que se observa en las
microfotografias debido a inhomogeneidades microestructurales.

Para generar las curvas tedricas correspondientes a nuestros retornos
experiinentales, utilizamos las formulas 4-4a y 4-4b. En el caso de los retornos
existe, sin embargo, una nueva dificultad para la seleccion de las formulas de H,
Y s que existen tres intervalos de H,, para los cuales deben de utilizarse conjuntos
de formulas diferentes, tal y como se discute en el epigrafe 3.3. Asi, debemos
establecer un criterio que nos indique a qué intervalo corresponde cada una de
- nuestras curvas de retorno experimentales. El nuestro fue el siguiente:
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Figura 4.5 Microfotografias de microscopia de barrido correspondientes a la muestra 1 que

 se utilizaron en la determinacién del tamafio medio de granos. El alto contraste de la
microfotografia inferior se logré mezclando la sefial de los electrones secundarios con la de
los retrodifundidos. TS :




Caso &) H, Formulas utilizadas
para H,
| I 1 H,, <H, <H,, 3-14
e ' H,, < H, SH, 3-16
| w < Ha, 3-18
donde:
; = H, (1-G) (4-52)
Hps = Houp(1-G)) +H*(1-19) (4-5)
Hyy = Hy(1-@) 0" (2-8) @9
Grax
[ n(G1d6
(@) = Toin (4-5d)
| Ghnax
) f dG
Gnin




tres: ﬁonteras que dehmrtan “i;os cas" 46 eaa:ﬁw dﬁerecxent@ (H(H,,,l = Hg,
CH(H,p) =H,, + H yH(H,,) = H') y despejando H,,,, H,, y H,; paraun
- G promedio dado por 4-5d. Esto se analxza en mayor detalle en el capitulo 5.

Obsérvese que, en los tres = casos, hemos - seleccxonado’ las formulas

correspondientes a H, < Hﬁg dentro de cada mtervalo en concord&ncna con los'
resultados expuestos en la seccion 4.2.4. : s

Siguiendo las hlpotesxs planteadas en la seccion 423, unlz-amos para la s
generacion de las curvas de retorno tedricas los mismos valores de L,y n(G)

apltcados a la virgen. Ademas, seleccionamos un valor H,, = 70 Oe para el .
primer campo critico del orden del comimmente reportado en la literatura™'**%*
y utilizamos H™ como parametro de ajuste, cuyo valor definitivo quedé fijado en
H’ = 150 Oe, tomando como criterio el mejor ajuste por es’amacton de las curvas
"saturadas"” (caso B).

La figura 4.6 muestra un panorama de conjunto de las curvas tedricas virgen y de
retorno obtenidas utilizando los parametros y las formulas arriba mencionados. En
términos cualitativos, las curvas de retopno tedricas reproducen las caracteristicas
esenciales (a)-(g) planteadas anteriormente, en concordancia con Miiller y
Matthews® . Sin embargo, dichos autores no presentan la comapracion directa
entra las dependencias tedricas y las experimentales, como si lo hicimos en la
referencia [6], y procederemos a realizarlo més abajo. La diferencia esencial de
las curvas tedricas aqui presentadas con las analogas de nuestro trabajo previo®,

consiste en que en aquél no se reproducia la caracteristica (b), esto es, Ia pérdida
de intensidad del pico al crecer H,,, aunque si se sugeria la via de hacerlo. Aqui
se logra suponiendo una distribucion ‘estadistica de G, pero, en esencia, podia
haberse obtenido considerando una distribucion de cualquier pardmetro
involucrado en el segundo sumando del miembro derecho en 3-9: H, = H -
GM, (H H'H,, ) . El efecto esencial que produce una distribucién bien sea de G,

de "' 6 de H,,,, es que no existe valor alguno de H para el cual todas las
Junturas de la muestra cumplan la condicion de mdximo (H, = 0 )
simultaneamente y, por lo tanto, siempre la intensidad pzco del retorno queda por

debajo dela de la virgen a campo cero. '

La figura 4, 7a'muestra la mmparacién entre una curva de retorno experimental
de H,, = 400 Oe (cuadros abiertos) y su correspondiente tedrica (linea continua)
que se obtuvo utilizando la férmula de H; correspondlente al caso saturado (C).-
Como se puede apreciar, el ajuste es’ excelente por debajo de los 30 Oe
aproximadamente, aunque la curva tedrica se queda por debajo de la vn'gen para
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H mayores. El que los retornos experimentales asociados a campos maximos altos
presenten muy elevados valores de corriente critica —ademas de otras
caracteristicas no predembles por nuestro modelo—, ha sido reportado previamente
en la literatura® . Varios autores - atribuyen estos fenémenos al hecho de que las
junturas mtergranulaxes presentan un comportamiento diferente al sefialado por la
expresion 2-7 si sus fronteras (o sea, los granos mismos) se encuentran en estado
mezclado.>™. La teoria correspondiente, sin embargo, se ha desarrollado para
campos hastanﬁe mas altos que los que nos interesan y, hasta donde conocemos,
la literatura no reporta ajustes del modelo a curvas expenmentales excepto en el
caso de la referencia [24].

La figura 4.7b muestra los retornos experimentales desde H,= 35 Oe, H,= 100
Oe y H,= 260 Oe. Los ajustes tedricos se realizaron utilizando las féormulas
correspondientes.a los casos B, B y C respectivamente, y se muestran mediante
lineas continuas en la figura. Todos los parametros de ajuste coincidieron con los
utilizados para la curva virgen y el retorno saturado.

Los retornos experimenfales mantienen picos intensos (del orden del 60% de la
mntensidad a campo cero de la virgen o mas) para campos maximos en un rango
estrecho por encima del minimo H,, para el cual nuestras caracteristicas I.(H) se
muestran reversibles, que es del orden de 20 Oe. Debido a la fuerte tendencia de
las curvas tedricas a afinarse y aumentar la intensidad del pico rapidamente al -
disminuir H , s6lo se logran ajustes razonables en el estrecho rango de campos
maximos arriba mencionados, lo cual se ejemplifica en la figura 4.7b con el
retorno desde H,,= 35 Oe. Por su parte, aunque las curvas experimentales con H,,
cercanos al valor de saturacion (que esta entre 300.y 400 Oe en nuestro caso) son
bastante aplastadas, también las tedricas tienden a serlo en ese rango de campos
- méaximos, lo cual resulta en una coincidencia realtivamente buena entre teoria y
experimento. El retorno desde H,,= 260 Oe mostrado en la figura 4.8b ilustra bien
este punto. Sin embargo, las curvas experimentales asociadas a campos maximos
entre uno y ofro extremos demuestran una coincidencia pobre con las
caracteristicas tedricas, como se ejemplifica en el caso de H,= 100 Oe que se
muestra en la figura 4.7b. Este problema existe también para las curvas analogas
reportadas por Miiller y Matthews’, aunque se hace patente s6/0 si sus resultados
experimentales y tedricos se grafican en una misma escala. Una manjpulacion
adecuada de escalas en el caso de la referencia [57] también demuesya* buenos
ajustes para campos méaximos cercanos a la saturacion, aunque no ocurrgJp mismo
para H_, bajos, pues alli la caracteristica experimental es bastante mas es kcha que
la teonca Tal vez esto esta asociado al hecho de que los autores no muestran
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nunca la curva virgen experimental 'y queda entonces la duda de si esa
dependencia fue utilizada o no para la seleccién de los parametros de ajuste.

Existen dos elementos que no fueron considerados en nuestro modelo teérico, y
que pueden ser responsables, entre otros efectos, de la estrechez de las curvas
teoricas si se les compara con sus correspondientes experimentales para el caso
de campos intermedios y, en principio, para los de saturacion, si se tiene en cuenta
el comportamiento por encima de los. 30 Oe (ver figura 4.7a). Estos elementos
son: o o e

a) El autocampo asociado a la corriente de transporte

b) Los vértices de Josephson atrapados asociados a corrientes cerradas que
circulan por trayectorias que comprenden granos y junturas. (consultar epigrafe
24)

La corriente de Uansporte que unhzamos para dctemuna:r L(H) tiene un
autocampo asociado proporcional a elly, segin se deduce de la ley de Ampere.
Este autocampo, que se suma vectorialmente al campo externo en cada punto de
la muestra, viene dado por la intensidad de la. cﬁrnente de transporte, y por la
geometria de la muestra. Segun algunos autores™, la influencia del autocampo en
las caracteristicas IQ(H) ppara superconductores granulares viene dado por su valor
medio dentro de la muestra, mientras que otros® consideran que lo que interesa
es el valor mdximo -del mismo dentro de ella. En nuestro caso concreto, la cota
superior de autocampe. corresponde a campo externo cero en la curva virgen. En
virtud de la geometria de nuestra muestra, la ley de Ampére arrojaba un valor
maximo de unos ‘12-Oe y uno promedio de alrededor de 10 Oe en su interior.
Existe consenso,sin embargo, de que el valor 1(0) ideal (sin autocampos) para una
curva virgen se deprime debido a la existencia del autocampo en no mas de un
25% para las dimensiones y densidades de corriente critica tipicas de un
superconductor granular’*®. Hemos especulado previamente® sobre la posibilidad
de que el autocampo provoque un efecto parecido en las curvas de retorno. En
efecto, en una curva de retorno "ideal”, la forma "acampanada” implica que las
corrientes de transporte asociadas a la regiéon del pico son mayores que las
asociadas a regiones alejadas del mismo. Si ahora consideramos la existencia de
autocampos, es facil ver que sus proporciones cerca y lejos del pico son
aproximadamente similares a las de la corriente y, por lo tanto, existira una
depresion relativa de la intensidad del maximo de la curva I(H) respecto a su
valor ideal. Esto es equivalente al ensanchamiento de las curvas que se observa




47
experimentalmente. RS \ i

- El factor (b) equivale a suponer que, ademas del flujo atrapado intragranularmente
en virtud del modelo de Bean, existe flujo atrapado infergranularmente. Esta
ultima fraccion de flujo no se toma en cuenta en nuestro tratamiento y, de seguir
algan modelo de estado critico, éste no podria ser el de Bean, sino otro como el
de Kim* o el e)t:pona:ml27 en los que la densidad de.corriente critica presenta una
dependencia fuerte con el campo aplicado, como cabe esperarse de las corrientes
percolativas que sustentarian a los vortices de Josephson atrapados. Segim Evetts
y Glowacki®®, este flujo sufre una fuerte disminucion al decrecer H en las curvas
de retorno en virtud de un proceso de deslizamiento de fase (phase slippage, en
inglés), al punto de que es practicamente despreciable al alcanzarse el valor H =
0. El hecho de que esta fraccion del flujo atrapado sea, entonces, relativamente
grande a campos altos, implica un alto nivel de compensacion de campo
intergranularmente (ver figura 3.1f) y, por lo tanto, un elevado valor de I (H)
respecto al caso del atrapamiento puramente intragranular. Al disminuir H e ir
desapareciendo rapidamente el flujo atrapado intergranular, la compensacion seria
menor, y el incremento,de 1 (H) no tan palpable Asi, el hecho de que.nuestros
retornos experimentales se encuentren por encima de los tedricos para valores
relativamente altos de H, pudiera estar vinculado al fenémeno que nos ocupa.

Para profundizar en el estudio del papel que juegan en las curvas I (H) los

factores (a) y (b), procédimos a de;s*oxigemxr parcialmente nuestra muestra, 0 sea,
ello completameqte sus propiedades superconductoras Esto se logré introduciendo
bruscamente la muestra en un horno estabilizado a 400°C y manteniéndola alli
por un minuto sin establecer flujo de-oxigeno®.

La consecuencia mas evidente de este proceso, fue una reduccio’n de la densidad
de corriente critica de transporte a campo cero a 45 Aicm’ | esto es, a un 25%
de su valor original. Este hecho tenia dos consecuencias basmas En primer lugar,

una fuerte depresion del autocampo en todas las mediciones y, en segundo, una
reduccién notable del flujo atrapade intergranularmente debido al "debilitamiento"
de la densidades de corrientes criticas intergranulares cuyos valores son, en
principio, del orden de magnitud de la J, de transporte.

La ﬁgura 4.8 muestra las curvas experimentales virgen y de retorno para la
- muestra 1 desoxigenada, de la misma forma en que aparecen en la figura 4.7 para
- la muestra sin desoxigenar. Como se puede apreciar, a pesar de la fuerte depresion
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en la corriente de transporte debido al proceso de desoxigenacion, las formas de
las dependencias I,(H) se mantienen en lineas generales, lo cual se comprueba en
detalle para algunas de las curvas por separado en la figura 49ab,cd y e al ser
comparadas con sus analogas correspondientes a la muestra antes de desoxigenar.
Este resultado nos indica que ni el autocampo asociado a la corriente critica de
transporte ni el fluyjo atrapado intergranularmente parecen jugar un papel
protagonico en la forma de las dependencias 1(H) de nuestra cerdmica. De
haberlo jugado, se hubiera podido esperar, por ejemplo, un afinamiento de las
curvas experimentales tras el proceso de desoxigenacién debido a la disminucion
del autocampo, y un corrimiento en las posiciones de los maximos de las curvas
" de retorno hacia campos menores debido a que la presunta componente
intergranular disminuiria su contribucién al atrapamiento. Esta evidencia
experimental implica, si se interpreta sobre la base de nuestro modelo, que el
proceso de desoxigenacion aplicado afectd fuertemente a las junturas
~ intergranulares, pero practicamente no afecté al volumen de los granos
superconductores, donde se anclan los vortices de Abrikosov responsables, en
ultima instancia, de la irreversibilidad en nuestras mediciones. Este punto sera
tratado con mayor precision en el capitylo 5. ‘

Un tercer factor que no se ha tenido en cuenta en nuestro modelo es el de la
influencia sobre la forma de las dependencias I(H) de los vértices de Abrikosov
atrapados en las junturas, efecto que ha sido demostrado tedrica y
experimentalmente por V.N. Gubankov y colaboradores®. Sus experimentos
fueron realizados sobre una juntura SIS de 4rea 10 x 10 pm® en forma de

emparedado de liminas delgadas Nb/AIO,/Nb. Uno de ellos consistia en aplicar =~

un campo magnético perpendicular al plano de la juntura en condiciones de EAC
hasta un valor H1 , y luego llevarlo a cero. Si se-llegaba un cierto valor umbral,
quedaban vortices de Abrikosov atrapados perpendiculares al plano de la juntura.

En esas condiciones, se media la caracteristica I(H},) aplicando un campo

creciente paralelo al plano de la juntura, como se muestra en la figura 4.10a. La
figura 4.11 muestra las curvas I,(H}) medidas para diversos valores de H. - 157
Oe (a); 18,3 Oe (b); 20,1 Oe (c); 21,9 Oe (d); 23,6 Oe (e); 25,3 Oe (D) y 27.9 Oe
(g). Como se puede apreciar, existe una fuerte deformacion respecto al patrén tipo
Fraunhofer dado por la formula 2-7, el cual se sefiala en linea discontinua en la
figura. Dicha deformacioén consiste, basicamente, en el corrimiento del maximo
principal hacia H|j mayores y su depresién paulatina (excepto a partir de HL_ =
25,3 Oe) en la medida de que H.L,, crece. Te6ricamente, estos efectos se justifican
por el hecho de que el campo magnético de los vortices de Abrikosov -atrapados
en la juntura introduce una diferencia de fase del pardmetro de orden a través de
la misma de fal suerte que afecta su densidad de corriente critica.
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En la opinién del presente autor, la extension de este fendmeno al caso de las
ceramicas granulares, puede ser enfocado del siguiente modo. Si se toma una
. juntura entre dos granos superconductores orientada formando un angulo 0 con
el campo externo, existiran dos componentes del campo: HL = Hsen8 y Hj =
HcosO actuando sobre la juntura (ver figura 4.10b). Al incrementar H sobre
nuestra muestra hasta un valor H_, podemos decir que, en una primera
aproximacion; tanto H1 como H} alcanzan sus valores méaximos respectivos, H1
y H},. Hasta ahora, hemos trabajado con el campo H resultante de la suma
vectorial de H} con el campo en la juntura asociado a la magnetizacion de los

~ granos también paralela a la misma, que es irreversible (ver figura 3:1f). En

principio, debia incluirse el efecto de los vortices-de Abrdmsov perpendiculares
a la juntura que resultan de la penetracion de Hlen los grauos ¢l cual, como se
desprende de la figura 4.11, modifican ostensiblemente la férmula de [ (H) dada
por 2-7 en dependencia del HL,, alcanzado. Tanto una como otra. fuente de
irreversibilidad requieren de la aphcacmn de un H,, minimo superior a H,. o »pues
ambas estan vinculadas al anclaje de vortices de Abrikosov. Un elemento que
apoya este cuadro es gue, tanto una contribucién como la otra, tienden a “"correr”

el pico de las curvas hxiteresmas I(H) hacia la derecha, lo cual es coherente con

el hecho de que —al menos para H,, intermedios— los picos de nuestros retornos.

experimentales tienden a quedar a la derecha de sus correspondientes teéricos
generados segun nuestro modelo inicial, como se observa en la figura 4.7b. La
inclusion del segundo elemento en ese modelo pudiera mejorar, en principio, la
coincidencia entre experimento y teoria. Claramente, este cuadro descrito para una
sola juntura debe ser promediado para toda la cerdmica en linea con las ideas
contenidas en el epigrafe 4.2. En conclusién, ademds de la irreversibilidad
asociada a la magnetizacion granular descrita cualitativamente por_Evetts y

Glowacki®®, debe mtroduc:rse en. el modelo la asociada a los vortices de

Abrikosov atrapados en las junturas intergranulares™. El presente autor-espera

desarrollar esta idea en forma cuanntanva préximamente.,

4.4 Conclusiones del capitulok 4

Se llevo a términos cuantitativos y completdé un modelo para la dependencia de
la corriente critica de transporte con el campo aplicado rgpgrtado previamente,
_ pero solo a nivel cualitativo, en la literatura. Para lograrlo, aluo la influencia
de los campos mtergranulares calculados en el capitulo 3 solig# las junturas entre
granos superconductores, las cuales fueron consideradas h & Josephson en el
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modelo. Las caracteristicas tedricas asi generadas reproducen todas las propiedades
basicas de las curvas experimentales I (H) tanto para campos crecientes como para
decrecientes, lo cual avala, tanto las expresiones para H; calculadas en €l capitulo
3, como el estimado de G realizado en ¢l mismo lugar. Adn existen, sin embargo,
algunas discrepancias entre teoria y experimento, que fueron evaluadas con rigor.

Sobre la base de experimentos realizados tras la desoxigenacién parcial de las
muestras, se evidencia una serie de elementos de juicio para descartar el efecto del
autocampo de la corriente de transporte, y del flujo atrapado intergranularmente,
como responsables esenciales de estas discrepancias. Se exponen, finalmente,
razones de tipo cualitativo, para explorar el fenomeno de captura de vortices de
Abrikosov en las junturas intergranulares como la posible causa de la unperfeccxon
del modelo. :
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5 Captura de flujo magnético en superconductores
tipo (TR)Ba,Cu,0,;: experimentos de transporte

5.1 La medicién

'En este capltulo se uuhzaran dos técnicas de medicion. Una es el metodo de las
_ cuatro puntas cuyos detalles hemos descntto al comienzo del epigrafe 4.1. La otra
es la técnica de Magnetometria Vibracional (Vibrating Sample Magnetometry o
VSM, en inglés) que se.aplicé utilizando un magnetémetro vibracional comercial
OXFORD 3001. En los resultados que presentaremos en este capitulo, la muestra -
1 conserva las dlmensmnes descritas anteriormente, mientras que las de la muestra
2 son de 10x1x0,7 mm?, y su densidad de corriente critica a campo cero era de
240 Alem®. ‘

En la técnica de VSM, se mide directamente el momento magnético de la muestra
inducido por su propia vibracién y no debido a la variacion periédica del campo
externo, lo cual elimina efectos colaterales que un campo magnético alterno
pudiera provocar. En nuestro sistema de medicion especifico, se utilizé un dewar
~ de flujo continuo de N liquido con un control de temperatura que garantizaba una
estabilidad térmica de + 0,05 K aproximadamente alrededor de los 77 K en los
‘que  se desarrollaba la medicién. La muestra se situaba con su eje mayor
perpendicular al suelo en un portamuestras cilindrico de acrilico situado entre los
polos de un electroiméan con cero compensado y resolucion + 1 Oe que provocaba
un campo magnético con la misma orientacion relativa respecto a la muestra que
* la wilizada en el método de las cuatro puntas. La sensibilidad de la medicion del
momento magnético era de 10° emu.

- 5.1.1 Curva de captura de flujo magnético 1,(0,H,)

‘Lamaremos curva de captura de flujo magnético a aquella que se midi6 del
siguiente modo. Se aplicaba a la muestra un EAC a la temperatura-de N liquido,
‘se.incrementaba el campo externo H hasta un valor H,, , y se hacia retornar a
cero. Alli se media una curva I-V por el método de las cuatro puntas para
determinar la corriente critica, I.(0H,,,). Entonces "borrabamos" la historia
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'ymagnetlca de la muestra extrayéndola por unos minutos del reﬁ'lgerante y

" repetiamos el proceso de medicion para un ‘nuevo campo maximo H,,,. Repitiendo

‘una y otra vez este proceso, obtenfamos una curva 1.(0,H,) vs H,, cuya correlacion
con las familias de retornos descrltas en el capitulo 4 se representa en ¢l ejemplo
hipotético de la figura 5.1.

5.1.2 Curva virgen M(H)

Las curvas virgenes de magnetizacidén vs campo_aplicado pueron obtenidas
utilizando la técnica VSM segun el siguiente procedimiento. Tras aplicar & la
muestra un EAC, se incrementaba ¢l campo cxterno a razén de’ 5 Oc/s hasta los
500 Oe, y se determinaba el valor de la magnetizacion cada 1 Oe.

5.2 Resultados y discusion

#
5.2.1 Curvas experimentales 1, (0.H,): interpretacién semi-cuantitativa
En la figura 5.2 se muestra una curva de captura de ﬂUJO medida segiin el método

descrito en el epigrafe anterior sobre Ia muestra 2 (ver anexo 2), cuya J(0,0) era
de 240 A/cm’. Este tipo de medicion fue reportada en la literatura originalmente

en 1991 por Altshuler y colaboradores en un articulo® en el que también se

propuso la siguiente interpretacion de las caracteristicas I(0,H,,). El platcau desde
0 hasta H,,, que se observa en la curva [ (0,H,) corresponde a las curvas I (H)
reversibles, tal y como se desprende del ejemplo hipotético mostrado en la figura
5.2. Esto quiere decir que, para campos méximos menores que H,, , el flujo
magnético puede haber penetrado los espacios intergranulares de la muestra, pero
no los granos mismos, pues esto Gltimo provocaria irreversibilidad debido al
anclaje intragranular. En ofras palabras, podemos suponer que nos encontramos
en la zona b del diagrama de fases de la figura 2.5. Asi, podemos inierpretar H,,
como el primer campo critico efectivo de los granos superconductores, H,7 P
‘denominacion ‘de efectivo responde basicamente al hecho de que en nuestro
sistema no existe un unico valor de H‘,,g (o mayor dssmagnetxzacmn) sino una
_variedad de ellos. Ademés, no hemos tomado en cuenta la existencia de

desmagnetizacién intergranular, lo cual provoca, por ejemplo, que en la curva
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virgen se ambe aH,, en las mmedlacmnes de un. grano dado antes de que el
campo externo aicance dicho valor. Tampoco hemos considerado el hecho de que
- la zona reversible se abandona cuando el grano de menor H,, del sistema es
penetrado por el campo, y no necesariamente todos los: granos 6 la mayoria, por
ejemplo. Todo esto nos lleva a la: conclusxon de que. I-Ichg < (Hc,g) donde (H,,)
es ¢l valor medio del primer campo critlco de los granos. Por encima de H,,; , los
granos comienzan a atrapar flujo magnético, de modo que, al retornar a campo
cero desde H,,, existe un campo. intergranular remanente no ‘nulo asociado ala
-magnetizacion resldual de los mismos, que provoca un decremento en 1,(0.H,)
. respecto a su valor en la zona reversible.. En la medzda en que se incrementa H,

, la magnetizacion: mtragmnular remangeiite aumenta —sSegun  predice ¢l modelo de
~ Bean———— ¥, en consecuencia, L(0;H,;) disminuye hasta que saturaren H; , lo cual -
provoca- también saturacton en.la corriente eritica.. Estas ideas se -ilustran
cualitativamente en la ﬁgura 5.3 através de lo’ ‘perfiles de Gampo intragranular
correspondientes a los puntos-a,b,c,de v £ del dlagram.a de la figura 5.1, cuyas

~ éareas subtendidas son proporclonales a las magneuzacmnes granulares, como se

demuestra en el capitulo 2. En esa figura, los pexﬁles correspondientes a H = H,
aparecen en lineas finas, mientras que los remanentcs {correspondientes a H = 0)
se sefialan en lineas gruesas. Obsérvese que los casos b,d y f de 1a figura 5.2 son
cualitativamente similares alos e, gy j, respecnvamente, de la ﬁgura 3. 3 si estos
altimos se extrapolan al caso H, = 0. ' : ;

De lo arriba expuesto y su conexion con el contemdo del capltulo 3, se desprende
la conclusion evidente de que S : :

 H, - dg+zH*f e n o

- ‘,donde H™ es el campo de penetracwn total efecnvo asi denommado por
: conmderacwnes del mlsmt) corte: qu@ las asociadas a Hc,,;’f Si ahora resolvemos

la ecuacion 1-2 para un grano en el caso ilustrado en la figura 52 e 6 f, podemos

poner H “en tennmos de la denmdad de eﬁmente cntica intragranular efectiva:

L e

" donde (D) es el tamaﬁe medxq de granos y C; esm factﬂr de g juste de unidades
igual a 1/41£><105 mxnm/cm que penmte tener H Yo er_: Oe si J,¥ se da en A/cm?

i
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¥ (D) en um Sustituyendo ‘este resultado y 1a 1gualdad H,x = clg en 5-1
queda

- (5-3)

En el caso de la muestra 2 ia curva de capmra de flujo de lafigura 5.1 arroja H,;
& 60 Oe y H,; ~ 220 Oe. Por: otra parte, ¢l tamafio medio de granos extraido de
‘1a microfotografia que aparece en la figura 5.4 a través del método expuesto en
¢l anexo 3, fue (D) ~ 10,7 um. Su&tituyendc estos valores en la expresion 5-3,

se obtiene una densidad de corriente critica itragranular de  aproximadamente

1,2 x 10° A/em’; cuyo orden de magmtud es similar al obtenido para otras
_muestras en nuestros trabajos previos™, y " también coherente con valores
4 reportados en la hteratura dedumdos de experimentos mas convencionales®

5.2.2 Comp,araCién con las curvas de s!gtagnetizacién

 La figura 5.5 muestra la curva wrgen m vs Hmedida para la muestra 2 siguiendo
el procedimiento descrito en el eplgrafe 5.1. Como se' puede apreciar, desde H =
0 hasta 50 Oe aproximadamente, la dependencia se puede describir como una recta
de pendiente y,, = M/H = -0,78 (para hallar 1a pendiente, llevamos el momento
- magnéico a emu/cm’ y luego a Oe, teniendo en cuenta el volumen aproximado de
la muestra de 8 x 10° em’). Vale la pena observar que 0 > Xet > -1, 10
cual ‘indica que el apantallamiento  no es xdeal en el rango de campos
mencionado. Esto nos. permite sostener la hipotesis de que las regiones
intergranulares estan penetradas por el flujo, pero no asi los granos

superconductores (consultar valores tipicos de H,;; y H,,, . en la tabla 2.1), 1o cual -
equivale a situar nuestro sistema, nuevamente, en la zona b del diagrama de fases

~de la figura 2.5. Otro elemento que 1os permite evaluar la consistencia de nuestro
~valor experimental de y; en el rango de campos 0 - 50 Oe, es determinar la
fraccion volumétrica superconductora (f) del sistema mediante la siguiente
~ expresion, que es una varlante hgeramente modlf" cada de la ongmalmente
propuesta por. Clem A : e

ber = 1+x,,,f 1 1;(1 4®s)) B
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doude pees la permeabxhdad efectiva d;el sistema granular. Si tomamos A, =2 x
107m (ver tabla 2.2y susmu{mos los vaiores X Y D) correspondxentes ala
muestra 2, obtenemos f, = 0,84, que constituye un valor razonable para un
supercond,uctnr granular en general 1‘? Y, en parf:xcul;ar para la muestra 2, cuya 8

densxdad es del orden del 90% del valor ldeal

A partlr de los 55 Oe apmxxmadamente la curva de magneuzacmn abandcna su
comportamiento lineal hasta que satura para H = 130 Oe. En términos de la
interpretacion de las caracteristicas M vs H expuesta en ¢l eplgrafe 13,y
supomendo magnetizacion intragranular pura, podemos mtemretar H = 55 Oe
como el punto a partir del cual los gmnos superconductores comienzan a ser
penetrados por el campo, esto es, como H,,,*". Este valor es s6lo un 10% diferente
del obtenido utilizando 1a curva de captura de flujo. Igualmente la saturacién debe
comenzar justo donde el campo haya alcanzado el centro de los granos, o sea, en
H = H,* + H* . Las denominaciones de efectivos a todos estos pardmetros
responden a causas similares a las discutidas en el epigrafe 5.2.1, esto es, a la
inhomogeneidad del sistema. Asi, la curva M vs H mostrada en la figura 5.5 arroja
un valor de H' =~ 75 Qe. Introduciendo este ultimo valor en la expresion (5.2),
"y teniendo en cuenta el valor de (D) para esta muestra, se obtiene ch"‘f ~ 1,3 x
10% A/em? | apenas un 8% menor que el extraido de la curva de captura de flujo.
- Previamente hemos realizado comparaciones sistematicas entre los resultados que
_arrojan uno y otro métodos en cuanto a la determinacion de propiedades
intragranulares para otras muestras con resultados similares. Este tipo de estudio,
hasta donde conocemos, no se ha reportado en la literatura.

En conclusiéon, hemos demostrado en este epigrafe la posibilidad de obtener
valores confiables de diversos pardmetros intragranulares efectivos utilizando el
método de captura de flujo magnético en presencia de una corriente de transporte”
el cual, ademas, es relativamente mas sencillo que otras tecmcas establecidas
como la Magnetometria V:bracmnal

5.2.3 ’Interpretacién cuantitativa: correlacién con Ids curvas de retorno
» Una 1nterpretac1on mas prec1sa de las curvas I(O H,,) se logra medlante la

* aplicacion del modelo elaborado para exphcar las curvas I.(H) expuesto en el
* capitulo 4. Como se desprende de la figura 5.2, la curva teénca I(0OH,) debe

 construirse evaluando las expresiones 4-4a y,4—4b en los campos internos



s6 v

i ‘adecuados de la curva wrgen 0 de Ios retomos para el caso H=0.La ﬁgura 5.6a
‘muestra las diversas regiones de la earaefseﬁsnca 1(0,H,) donde se satisfacen
diferentes formulas del campo intergranular evaluadas para H = 0 bajo la
suposicion de que existe un nico factor geomeétrico, (G), en el sistema. Dichas
formulas se encuentran resumidas en latabla 5.1, Calcnlemos, a modo de ejemplo,
la posicion H,, de la frontera entre las reglones By C Si consultamos la lista de
formulas de H; para campos decrecientes que. aparece en el ep:«grafe 3 3 es facil
ver que,en H=H,, , debe cumplirse: - L =

HyH) gy, = H* &5

que equivale a plantear, haciendo uso de 3-2ab:

Hy(Hyg) = HyoHY (5-6)

| Sustituyendo en 5-6 el valor de H, (Hmz)ﬁado por la férmula de campos crecientes
- adecuada, esto es, 3- 12 evaiuada en H 0, obtenemos:

(G) dg ‘*"'-) -H +H* ’ (5-7)
Si ahora despejamos H,, queda:

HmZ clg

" que, como era de esperarse comclde con la formula 4—5b del capitulo 4. De
_.hecho, de una forma analoga se¢ puede demostrar que las fronteras H,, y H,;
sefialadas en ‘1a figura 5.6a estan dadas por las formulas 4-5a y 4-5¢ del mismo
capitulo, respectivamente. En realidad, ol existir un rango de valores de G
- posibles, debemos tener en cuenta qs:e las fromeras senaladas enlafi igura 5.6a -
- se convierten en bandas como Ia.s ‘que se muestran en la f igura 5.6b dentro de
‘cada una de las cuales valen no yna, sino, al memcs dos ecuaciones para I (0.H,)
(ver tabla 5.1). Las nuevas jron?eras de segundo orden estan dadas ‘para el

(1- <G)) +H*(1 (@ T
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cjemplo hipotético de la figura 5 6b
(5-92)
(5-9b)

|
=

|
*
-,
=)

|

)+H*(2 G;m) | i('5?113)

H,, (1-Gyy,) +H* (2*_%2_2 S CS)

—

2 Hemos dlcho que dentm de cada banda valen al menos dos expresiones para H,
. pues, en dependencia de 1a forma de 7(G) pud:era ocurrir, por ¢jemplo; que H,,
> H,y, , lo cual provocaria un: solapamiento de fercer orden. En ese caso,
- existirian bandas . donde coexisten tres fermqlas de H, En nuestro caso,
; supondranos ‘que los* solapamientos - de’ orden superior al segundo’ son
. despreciables. En el -anexo 4 se muestran las formulas precisas que se utzhzaron
- para Ia generacion de las curvas teéricas T.(0.H,). La. pos:bzhdaqde sola
~ de formulas fue discutido cualitativamente ya en la seccion 4.2.3 para el caso de
| las curvas IG(H,) Elpm@iemasepuqdaataaar mmbzéneaeseaaso uﬂhzando el
| mﬁdus operandl expuesto en esta seomén y enelanexo 4 . -

, Debe aclatarse que, sino se apiica el e laﬁgupa 56b para




la obtencién de las formulas tedricas, se obtienen discontinuidades en las curvas
generadas. El tomar una G media para definir las fronteras entre uno y otro caso
se justifica, sin embargo, para el caso de las férmulas tedricas de los retornos
analizadas en el capitulo 4, pues las curvas experimentales alli ajustadas se
tomaron razonablemente lejos de las fronteras entre las diversas regiones del
dlagra'ma I (OHm) E

- Los puntos en la figura 5.7 corresponden a la curva experimental de captura de
flujo correspondiente a la muestra 1, mientras que la linea continua fue generada
utilizando como pardmetros de ajuste L, = 20 pm, una distribucion de factores
geométricos dada por G, = -0,17, G, = 0,001 y G, =09, H,,, = 60 Oe y H’

= 70 Oe. La comparacion de esta caracteristica con la experimental demuestra que .
es posible realizar un buen ajuste sobre la base de nuestro modelo tedrico. La ‘

curva en linea discontinua, sin embargo, fue generada utilizando los mismos
pardmetros seleccionados en el capitulo 4 para ajustar las curvas I(H)
experimentales. Como se puede observar, mientras que ésta coincide
- razonablemente bien con el experimento por debajo de los 30 Oe (zona reversible)
y por encima de los 250 Oe (zona de saturacion), las diferencias en la zona
intermedia son notables. Esto estd en concordancia con las dificultades que
aparecieron para el ajuste de los retornos en el capitulo 4, y también con los
resultados de Miiller y Matthews®. Creemos, sin embargo, que el buen ajuste en
las dos regiones mencionadas es un éxito no despreciable del modelo.

Las curvas 1(0,H,,) se caracterizan por tomar, como punto "representativo” de las '

caracteristicas 1,(H), el valor H = 0, como se ilustra en la figura 5.2. En principio,
se pueden obtener curvas de captura de flujo que utilicen como punto
"representativo” un valor H = H' 0. En ese caso, las caracteristicas I,(H'H,,) se
pueden correlacionar con las I,(H) el modo que se ilustra en la figura 5.8 para un
~ ejemplo hipotético. La figura 5.9 muestra, en forma de puntos, los valores
experimentales I(H',H,) obtenidos para la muestra 1 tomando H' = 15 Oe. El
trazo continuo corresponde a la curva tedrica obtenida utilizando las mismas

férmulas utilizadas para generar las curvas I(0.H,) que se discuten mas arriba, -

pero evaluandolas en H = 15 Oe. Los pardmetros de ajuste fueron los mismos que
habiamos seleccionado en el epigrafe 4.3 para el ajuste de las curvas I (H). Como
se puede apreciar, la coincidencia entre los resultados tedrico y experimental es

harto mejor en este caso que en el de las caracteristicas 1.(0,H,,). Esto nos indica .

“que el punto seleccionado H' = 15 Oe es mas "representativo” de las curvas I.(H)
que H = 0. Sin embargo, debido a que no existe un criterio solido para elegir H'
en cualquier experimento, insistimos en que las curvas I,(0,H,,) se pueden tomar
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como método sistematico para obtener parametros intragranulares al menos
efectivos , ya que su confiabilidad en este respecto quedé demostrada en las
secciones 5.2.1 y 5.2.2. Ademas, la variacion de I (0,H, ) entre la zona reversible
y la saturada es, en general, bastante mayor que para su analoga I(H',H ), lo
cual permite una mayor precision en la primera en cuanto a la determinacion de
los puntos relevantes de la curva. :

3.2.4 Naturaleza de la captura de fhyjo magnético en presencia de una corriente
de transporte: contribuciones intra- en intergranulares

La base de que la curva I(0H,) permita determinar algunos parametros
intragranulares a partir de otros intergranulares ( la corriente critica de transporte
en nuestro caso) es el hecho de suponer que el flujo se atrapa basicamente en los
granos y no intergranularmente. La existencia de ambos tipos de captura-de flujo
en experimentos de transporte fue reportada tempranamente por Evetts y
Glowacki*® en 1988. ;

Olros autores, sin embargo han sido més categénoos en cuanto a adjudlcar al
flujo atrapado intragra wlarmente la responsabilidad basica de la histéresis de la
densidad de corriente critica de transporte _en. ‘superconductores ceramicos:
Altshuler y colaboradores® y Askew y colaboradores’, en 1991; Zhukov y
colaboradores®, en 1992; Altshuler y colaboradores®, Muller y Matthews” y
_Huang y c:olal:»oradm'fss37 en 1993. Otros, como Levy y colaborad()rtzzs47 , adjudican
a la captura intragranular incluso los efectos de histéresis de la susceptibilidad AC
al aplicar un campo de DC. Por otra parte, algunos autores plantean. que la
histéresis en I, es exclusivamente debida a la captura de flujo intergranular: Chen
y Quian®, en 1989; Jackiewicz y Leszczynski®, en 1992; y Glowacki y

colaboradores:” en 1993. En nuestra opinion, es probablemente la tltima
referencia mencionada la que defiende con mayor rigor esta tesis, al utilizarla
como base para un complejo modelo que explica el comportamiento de la
corriente critica de transporte al ser sometida a un campo externo rotatorio.

A continuacion, procederemos a exponer un conjunto. de razones que nos inclinan
a creer en el predominio de la captura intragranular de. flujo come causa basica
de 1a histéresis en las propiedades de transporte en supemanductores granulares.

. a) Existen dos propiedades cominmente aceptadas que perﬁlan a g‘agsranos a
priori , como fuertes candidatos para la captura de flujo magnétcio. son: su
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densidad de corriente critica muy superior a la mtergranular (ver tabla 2.1), y la
mayor fortaleza del anclaje de flujo intragranular®

-b) La exnstencxa de un nivel apreciable de captura de ﬂujo ‘intergranular
provocaria en las curvas  1.(0,H,) una estructura mds compleja que la observada
experimentalmente. Esta estructura seria el resultado de la combinacion de dos
curvas de captura de flujo, una intra- y la otra intergranular, cada una de ellas
isomorfa con las presentadas mas arriba. Zhukov y colaboradores® nos muestran, .
ciertamente, una curva de esta indole donde la histéresis fue determinada por la
via magnetométrica, esto es, sin aplicar corrientes de transporte. En ella aparecen
dos escalones, que se interpretan como correspondientes a la captura de flujo
inter- ¢ intragranular, respectivamente. El primer escalén, que se extiende sélo
hasta los 5 Oe aproximadamente, es mucho menos intenso que el segundo, cuya
extension en campo es del orden de las reportadas mas arriba en nuestros
experimentos [ (0,H,). En esa misma referencia se determiné el flujo atrapado
mediante las curvas 1 (0,H,), en las cuales desaparece el primer escaldn, esto es,
el intergranular. Los autores interpretaron este hecho como el resultado de la
destruccion de los circuitos intergranulares de captura de flujo por la corriente
de transporte. Vale aclarar que el hecho de que la contribucién intergranular sea
pobre aun en experimentos magnetométricos, justifica la buena coincidencia entre
los valores de H,,, y J, determinados mediante las curvas I(O,H ) y M(H) tal
y Como se reportaenlaseccxen 522 o

¢) La comparacién. entre las dependenclas (O,Hm) medxdas antes y despues de
someter a las muestras a un proceso de. desoxxgﬁnacién parcial, demuestra poca -
variacion en la ﬁmm de las curvas. Esto se hace evidente en la figura 5.10, donde
se muestran las curvas L(O,H,,,) para la muestra 1 antes (cuadros) y después
(rombos) de ser sometida auna desox:genamén pamal mediante el mismo proceso
descrito en el epigrafe 4.3. Si aceptamos, como se discutié en dicho epigrafe, que
la desoxigenacion afect6 mas fuertemente Ia regién inter- que la infragranular
(cosa que, por demds, es harto: razonable sobre bases microestructurales),
concluimos que es el flujo capturado intragranularmente el que decide la forma
de las caracteristicas I (0,H,)). Debe observarse que, aunque algo similar ocurre
para los retornos oxigenados y desoxigenados, la coincidencia entre unos y otros
no es tan perfecta, como se aprecia en la figura 4.9. Esto parece apoyar la tesis
de Evetts y Glowacki® de que, para H # 0, existe cierta cantidad de flujo atrapado
intergranularmente —pequefia, en nuestra opinién— que practicamente desaparece
al arribar a H = 0. No obstante, debe observarse que tanto H,,, como H,, no
cambian al ser detcrmmados a través de las curvas I(0,H,) 6 las I (H' H,), lo cual
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evidencia que estos valores (que en deﬁmtwa, nos sirven para determinar H,, vy
J,;) no se ven afectadas por el presunto ﬂu;;o atra;}adﬂ fntergranuiarmente antes de

,.alcanzar H= 0

d) Fmalmfmte, vale 1a pena citar un experxmento de indole b:en diferente a los
, ‘hast  aqui mencionados. La referencia [37] reporta un aumento en la magnitud de
- stéresis en 1 (H) 'paré'cerémiéas_tipo YBCO al increméntar el dopaje con
’ cobalto Segun estos aitores, este dopaje incrementa el flujo atrapado en los

. granos (presumxblemente al introducir en ellos nuevos centros de anclaje), lo cual e

'?'E’{,Imphca que es éste el responsable de la histéresis en Ia dependencza (H).

5.3 Conclusiones del capitulo 5

Se presentaron las curvas bautizadas como "de captura de flujo magnético”, y se
subray¢ su vinculacion con las dependencias I (H) tratadas en el capitulo 4. Queda
claro que las primeras constituyen una alternativa sencilla para la determinacién
de parametros intragranlilares utiles como el primer campo critico y la densidad
de corriente critica de los granos. Esta posibilidad fue avalada por la comparacion
con los resultados obtenidos mediante técnicas de medlcmn mas convencmnales
(Magnetometria Vibracional).

Se preciso la interpretacién fisica de las curvas de captura de flujo en términos del
modelo cuantitativo utilizado en el capitulo 4. Aunque el modelo reproduce
razonablemente bien las caracteristicas de estas curvas inherentes a su utilizacion
para la obtencion de parametros intragranulares, = existen ain discrepancias -

notables entre teoria y experimento, las cuales fueron dxscutxdas a la iz de fa -

modlﬁcacxon de ciertos parametros expenmentalcs

Fmalmente los resuitados expenmentales mostrados en este capitulo Junto con
tos expuestos en el capitulo 4 y algunos reportados en la literatura, constituyen un
conjunto importante de elementos de juicio que respaldan el hecho de que el
modelo tedrico utilizado esté basado en la magnenzacmn mtragranular —y no

, mtergranular— de 1as muyestras. : ~
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6 Relajacxén en mediciones de transporte para
" superconductores ceramicos tipo(TR)Ba,Cu,0,;

6.1 Flux creep en superconductores tipo 11

6.1.1 Generalidades

Sea un superconductor tipo I no ideal en estado mezclado en el que existen
mazos de flujo (flux bundles, en inglés) anclados en centos de pinning que, vistos
~ desde una Optica energétlca pueden ser representados por pozos de potencial de

- profundidad uniforme, U,. Segin la teoria de Anderson-Kim’ las fluctuaciones
térmicas pueden hacer “saitar hacia el extrerior del centro de anclaje, a una
fraccion de volumen V del mazo'. En el caso de la figura 6.1a donde no hay
gradiente de campo (esto es, donde F; # 0), estos.saltos no ocufren en una
direccion preferencial. Si txiste un gradiente de campo (o sea, si Fy # 0), la
situacton varfa en el sentido ﬂustrado en la figura 6.1b. Este gradiente puede estar
asociado a corrientes de transporte, como se indica en el epigrafe 2.2, o bien a las
de apantallamiento, que se discuten en el 2.3. Como se ilustra en la figura, la
barrera de potencial que se opone al abandono térmicamente activado de cada
centro de :—mcla}e vale U, - UL “a favor" del gradiente y U, - U, "en contra" del

mismo. El valor de U, es: J—

UL = ZXQVP»(’;H(.X') —-——————-aH (x) . ""’(6'-1) T

ax

dondef X, es la distancia entre dos centros de anclaje consecutivos (ver anexo 5).
La probabilidad de que una fracciéon v del mazo salte a favor del gradiente, es:

Lo | ~(UQUL)

f*fo

(6-22)

{
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Yy, en contra del gradiente, es:

“(UQ+UL)

rere B

(6-2b)

donde f, es una constante del orden de 10® - 10 5™ *. Es facil ver que, en este
caso, existe preferencia para el salto a favor del gradiente, lo cual se puede
expresar a través de la llamada velocidad d¢ flux creep:

~U, | |
f=f—f = 2£,€ ®ginn (L) (6-3)
kT

Asi, el flujo magnético que atraviesa la unidad de area perpendicular al eje x por
unidad de tiempo, es:

Je(x,1) = KofisoH (x) (6-4)

que debe satisfacer la ecuacion de continuidad.

or . X

La ecuacién que se obtiene al insertar 6-3 y 6-4 en 6-5 no ha sido resuelta
analiticamente en forma exacta, pero se puede solucionar aproximadamente para
el caso U, >> k;T'? | que es fisicamente compatible con las bajas temperaturas
a las cuales se realizan tipicamente las mediciones en superconductores
convencionales.

En el caso de no considerar la aproximacién U, >> kT, se puede obtener una idea
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b) La pequefia kmgxtud de cohe:rencxa de &etos matena!&s {vcr tabla 2 1), que
resulta en pozos de pinning un orden de. magmmd mem)s pmﬁmdos que los de

T los superoonductores convencionales®’.

La fuerte a:ctlvacmn termma en estos maxenales hace que se dﬁba modxﬁcar el

dxagramaJ—V de la figura 2.1 sustxtuyendolalmeav Oeneltramo 0 < ¥ < J,

por una recta de pendiente positiva, pero no nula”: El fendmeno responsable de

esta modicicacién se conoce como Thermally Assisted Flux: Flow (TAFF)®?, y.se :
mﬂvacnén térmica para fuerzas de-; .

* le reserva el nombre de flux creep sélo- ‘
Lorentz cercanas al reglmen de ﬂux ﬂcrw (u'amo a»b en la ﬂgura 2, 1)

6.1 2 Szmulaczones para varzos pezf les H(x) zmczales utxlz.,ando dmrsos modelos :

de estado- critico

Como hemes dlche ammrormeme ias smulactones dc ﬂwc creep basadas en el

 modelo de Anderson-Kim ‘brindan la posibilidad de visualizar la relajacion
temporal tanto de los pgrfiles de campo interno H(x) como de la magnetizacion,
sin tener que realizar la aproxxmamén Uyk;T << 1. En su forma més elemental,
~este tipo ‘de snnulwoaes fue ptesentado por Hagen y Griessen en 1989
partiendo, en t = 0, del estado critico total segun el modelo de Bean, con 20

centros de anclaje ‘Aunque Griessen y colaboradores simularon mas tarde la

relajacion de pefﬁies imcwles "subcnncos"” no existen reportes, hasta domie

~de perﬁles 1m01a1es pombles mcluyendo modelos de estado critico dﬁerent&s de
el de Bean. ey » s ; ‘\, ;

‘En este epngrafe presentaremos simulaciones de la relajacmn magnetlca para tres
de los modelos de cstado crihco més “poptﬂares“ en la hteratura e




Modelo I =Jc[H(X)} | Referencia

(B) J. [H (x)1=J,(0) 1

‘Kim

® | LH@I- s

, cia T ‘;k"_gumir
Bponencial | JtH@ I8 T

S (E) 27

i don‘de ] (0) y H0 son constantes exp'eri:nentales o 5 ST e

Para cada uno de los modelos de estado critico, pr&semaremos la snmulaclon de R
la relajacién para un perfil especifico que, en t = 0, se encuentre,
aproxxmadamente dentro de cada uno de !os cmco easos szgmentes | LT

Figura 32() |
|+ Figura 3.200) | H>HE
Figuas3@e) |  H=0 | H,<H, <HH
 Figura 53d) | H=0 _ | HatH <H, <H,+2H
Figura53(c) | H=0 .w_..ta Hc,+2H <H,
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Obsérvese que hemos ejemplificado con graficos correspondientes al modelo de
Bean. Para otros modelos, el tinico cambio esencial es que los segmentos de rectas -
en el perfil de H(x) se deben sustituir por curvas de perfil parabolico (modelo de
Kim) 6 exponecial (modelo exponencial), como veremos mas adelante en los
graficos de las simulaciones. También debe tenerse en cuenta que los ejemplos
graficos citados como ejemplos, estan concebidos para los granos de una ceramica
superconductora, y aqui nos interesa el caso mas sencillo de un paralelepipedo
superconductor tipo 11 infinitamente largo, con el campo externo orientado de
modo que el factor desmagnetizante se pu.eda considerar despreciable.

Para realizar nuestras simulaciones,. pnmem ¢onstmimos ‘los perfiles
bidimensionales deseados en t = 0'*"* ¢olocando un numero adecuado de vortices
en cada uno de 21 centros de anclaje idénticos situados a intervalos regulares Ax
a lo largo del eje x, tratando de: reproducxr la forma de los diversos perfiles H(x),
cuyas expresiones analfticas se presentan en el Anexo 6. La figura 6.2 muestra
como construimos. el perfil correspondiente al caso BC (esto es; el perfil tipo C
del modelo de Bean). En dicha figura, aparecen, a lo largo del eje X, los ntimeros
de orden de los centros de anclaje, mientras que la altura de cada una de las barras
verticales es proporcional al nimero de tubos de flujo en el i-ésimo centro, N;. En
gstas condiciones, H=N,®/p,Ax es el valor del campo local alrededor del centro
i-ésimo que, en el limite i—>, se¢ convierte en H(x). En el presente contexto, las
formulas (6.2a,b) del modelo de Anderson-Kim se convierten en las expresiones
para las probabilidades de que un tubo de flujo salte desde el centro i hacia el i+1
o hacia el i-1, que son, respectivamente:

- (UO_UII)

P -1l TEHRT (6-12a)
i~i+1 72‘ ' «
g g, e 1w
Pn=z€ % - 00

donde Uy =~ K(N,-N) 6 Uy, ~ K(Ni-N,,), respectivamente, siendo K una
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constante a tomar segin convenga. Por otra parte, tomamos Uy = 0.1 €V, en
concordancia con valores experlmentales ‘comunmente reportados en la
literatura®>*%, ~

El programa para la simulacion funcionaba del modo siguiente. Después de
seleccionado 'y construido un perfil inicial, se escogia un centro de anclaje
aleatoriamente, y se calculaba la probabilidad 6-12a 6 6-12b, seleccionando
también uno u ofro casos aleatoriamente. Entonces, se generaba un tercer nimero
aleatorio de cero a uno, que se comparaba con el valor de la probabilidad
calculada. Si ésta era menor, se mantenia la distribucion H(x) original. De lo
contrario, se hacia saltar un vortice de la posicion i a la i+1 (caso de haber
calculado 6-12a) 6 a la i-1 (caso de haber calculado 6-12b). En el caso de los
centros de anclaje correspondientes a los bordes de la muestra, se mantenia
constante, en cualquier caso, el nimero de vortices en su interior (N, > 0 en los
casos A' y A", y N;= 0 en ¢l resto) para representar el hecho fisico de que el
campo externo se mantenia constante. El proceso hasta aqui descrito se repitié
210 000 veces para cada perfil inicia. Cada 1000 repetlclones se calculaba la
magnetizacion utilizando la formula :

M) = KT N - Ny RS

donde N, es el nimero de tubos de flujo del primer centro de anclaje, y K' es una
constante escogida a conveniencia. La formula 6-13 es la equivalente, en el
presente contexto, de las expresiones 2-3 y 2-4 vistas en ¢l capitalo 2.

En la figura 6.3, aparece la relajacion de los perfiles H(x) para los diversos casos
mas arribas sefialados. En ella, ambos ejes estan dados en unidades arbitrarias. Por
razones de inteligibilidad de los graficos, presentamos solo diez perfiles para cada
caso, de modo que la diferencia entre dos consécutivos es de 21000 procesos
"elementales” de Montecarlo como el descrito mas arriba. Como se puede apreciar,
los detalles caracteristicos de cada perfil se "pierden rapidamente” para tomar la
forma de curvas simples coéncavas ¢ comvexas que contindan relajando sin
mayores cambios en cuanto a sus formas.

la figura 6.4 muestra, para cada uno de los tipos de estado critico, la evolucién de
la magnetizacion (dada en unidadgs -arbitrarias), contra el niimero de pasos
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Montecarlo elementales en escala logaritmica (dado en unidades arbitrarias),
comparando entre si las diversas condiciones iniciales. Como se puede apreciar,
- existe una zona lineal en todos los casos. Por analogia con célculos realizados por
métodos numéricos”’, podemos suponer que dicha zona abarca, aproximadamente,

desde los 10 hasta los 10* segundos, en un experimento real. Vale sefialar que este

resultado —mas evidencias experimentales del tipo de la que reportaremos mas
adelante— indica que t* ~ 10° s, valor mucho mayor que el reportado te6ricamente
en [33] y [36]. En la zona lineal, los resultados correspondientes a los cinco tipos
de perfiles iniciales arrojan pendientes del mismo orden de magnitud, aunque las
del caso D son siempre inferiores. Entonces, si tenemos en cuenta que las
formulas 6-7 y 6-8 valen para la zona lineal del grafico correspondiente al caso
A" del modelo de Bean, podemos aplicar dichas formulas, en una primera
aproximacion, a todos los demas casos presentados en esta seccion, dentro de sus
respectivas zonas lineales: La figura 6.5, por su parte, compara la relajacion de la
magnetizacion para. los diversos estados criticos, tomando un perfil inicial fijo
cada vez. En general, las pendtentes son aproximadamente similares, de modo
que puede concluirse que los tres modelos de estado critico relajan de jbrma
pareczda mdepemiwntemente de las condiciones iniciales.

6.2 Relajacion en presencia de una corriente de transporte: teotia

Supongamos que se realiza el siguiente experimento sobre un superconductor
granular. Se aplica un campo externo en condicines de EAC hasta alcanzar un
valor H,, vy luego se retira totalmente. Entonces, se aplica a la muestra una
corriente de transporte de un valor tal que se detecte cierto nivel de disipacion en
los contactos de voltaje del arreglo de cuatro puntas. En esas condiciones, se mide
la evolucion del voltaje en el tiempo. Este tipo de experimento fue originalmente
publicado por Matthews vy colaboradores en 1990®, y realizado
independientemente por Decca, Altshuler y Féabrega en ese mismo afio™.

No es dificil predecir el resultado de este experimento a nivel cualitativo® con la
ayuda de las figura 4.1. En efecto, si en ella suponemos H = 0, observamos que
el campo sobre la juntura intergranular estd dado exclusivamente por la
magnetizacion intragranular atrapada. Pero ocurre que esta magnetizacion
- disminuye en el tiempo por efecto del flux creep, tal y como hemos visto en los
epigrafes anteriores. Asi, disminuye igualmente en el tiempo el campo
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mtergranular y también la resistencia de la "'mm:ra en cxmtmn, Junto con su

disipacién asociada. En principio, una predmén mas rigurosa implicaria tomar
en cuenta el resto de las uniones intergranulares de Ia ceramica®’. Discutiremos -

este tema con mayor precision mas adelante. En cualquier caso, el efecto global
€s una dzsmmuczon en el tiempo del valtaje medzdo sobre la muestra. :

Para hacer una predlccmn mas cuanntattva del resultado & nuestm expenmento
seguiremos, en lineas generales, uno de los dos: modelos }xopuestos por Wang y
colaboredores™, en el que se considera —como veremos mas abajo— que la
resistividad del oonjunto de junturas de 1a ceramwak esta dada por la teoria de
Bardeen-Stephen® | formulada originalmente para ‘superconductores tipo 1I
homogéneos. Este enfoque no esta en. cotm'adl 101

- expuesto en el capitulo 4 para Supercor '
las conmderacmnes ﬁnalcs que aparecen en ei eapltulo 2

Asi, podemos plantear que la dxferemm de pnt@acial medada entre dos contactos

de voltaje separados una. dlsmncm L s la dlreecmn de la corriente de

transporte, es: i

i = é‘f’fﬂo-l HO) e

donde S es Ia seccién transversal de la muestra, I, es la corriente de transporte fija
aplicada en nuestro expenmento (H (t)) esla comcnte critica de transporte, y

H (t)

, 'pﬁe P, (615

donde p, es la remstwl,dad de la muestra en estado normal y Hy es el segundo
: campo critico del s:stema granulax que segun kaham y Lobb"‘ esta dado por

3re

on, sin embargo, con el modelo -
wmlares ooma se mﬁere de

R
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. donde ®y= 2,07 x 107 Oe cm’, (D) se da en centimetros, y H,,, en oersteds.
- Debe observarse que hemos hecho depender varios parimetros de H; y no
. simplemente de H. Esto indica que, implicitamente, estamos aceptando que el
campo intergranular que calculdbamos en el capitulo 3 para una juntura dada,
coincide con el campo promedio que siente el sistema de junturas como un todo. -
En este espiritu, podemos utilizar una variante simplificada de la expresién 4-3b
-para la corriente critica intergranular, si suponemos que los campos atrapados son

~ suficientemente pcqueﬁos ' : '

I (H) = 1.0) T (6-17)
donde H' es una parametro de ajuste al experimento. Esta expresion es valida en
~ la prictica para un intervalo de 1 a 10 Oe, aprommadzmlentfc3 Introdumendo 6-15
'y 6-17 en 6-14, obtenemos

L H(t)

e b AL) 4 1,0 4 1 (6-18)

Vi) =
. . J | l

Como se expuso en-el capitulo 3, el campomwrgranular esta relacionado con la-
magnetizacién intragranular segan la férmula 3-1. Enel expenmento especnﬁ ‘
que hemos descrito, 3-1 toma la forma:

}Hi(t‘) =';—(G)Mg(t) | g (6-19)

2 Como Mg(t) es la magneﬁzacwn de los granos supercenductores esta viene dada,
“en principio, por las expresiones 6-6 - 6-9. Es til visualizar la evolucion temporal

~ del campo intergranular con ayuda del grafico 3.1e alaluz de 6-19. Si

~eliminamos de ¢l la contnbucnon de H, nos quedaremos con las lineas cerradas
| de ﬂUJO atrapado que provocan un campo H, en la }unmra, cuyo sentido
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contrario a la referem:a del campo e:xtemu se ﬁxpmsa mediante el s:gno ( ) en 6» i
19. Como-¢l perfil H(x} de campo. aﬂapaéa dentre 'éel gram} responde a un
esquema come ¢l que se muestra en la fi igura vortices. abmonan el
grano por eﬁzcto de flwc creep, de mada 2 ‘ en el txempﬂ .

-y que: alcanza, parai tlcmpos reiaﬁvat&nte largés, un merm valor de ethbno
M,,. Asi, propondremos la siguiente’ dependcnela general para la rela}acxén de la

. magnetlzacxon

k,T -

A 1n(l+1)] (6-20)

M, (1) -M,, = (My-M,,) [1--

donde MO es la ma@eﬂzaclon ent=0. Introduc1endo 6-19 y 6—20 en 6—18 y
~ elaborando algebramamente se obtienes , -

kT

V-, ,_4——‘(;1{ )[1— o ln(—£+1)] 62

~donde V, es la diferei;cié depofénc{iale&;sf =0y estadadapor - 3 Y

L. e i
P”o’ Schjn[I I(O)(G>H} L (&2}1.

y Vesla d1ferenc1a de potenczal en estado de saturamén, que esta dada por:

v o= L P 1. ~ / 3 6—23 £
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No es dificil ‘deniostraﬁ partiendo de la expresion 6-21 que, si conocemos la
. disipacion en un cierto instante t,, la energia de anclaje se puede expresar segin:

Uy=kyT 1n( 2 %) - [V(tb) v, }(d[ygm"m] U (6-24)

Esta expresién tiene una gran interés practico, dada la imposibilidad de
'determmar expeﬂmentaimcﬂte el voltage en t = 0. Notese que, segin 6-24, la
- energia de anclaje depende esencialmente de la pendiente de 1a curva V(T) - Vg
vs Int, aunque también es una funclén de la I de medicion. Si tomamos, sm
embargo, V,, =0 (que s una apcion fisicamente razonable), eliminamos el
problema de la dependencia con I. Obsérvese que hemos dados por sentado que,
" en el resultado del experimento, solo influye el flux creep intragranular. Esto esta
 justificado por las consideraciones expuestasen 52.3 y, enel plano experimental,
por los resultados de Lgpez y colaboradores, v de otros autores™, :

S1, en vez de partir de una expresion para la disipacién tipo 6- 14 utilizamos un
modelo del tipo preseﬁtado en el capitulo 4, aparecen dificultades serxasw ¥ Esto
se hace patente en el caso de J. Wang y colaboradores™ quienes Hegan auna —
expresion isomorfa con 6-21, pero sélo después de haber realizado 1a dudosa
aproximacion (Mg-M, )/M << 1. Como detalle interesante, ellos obtuvieron una

- expresion para el prefactor (V-V} que no es inversamente proporcmnai ?chj,
sino al campo de penetracién total del sistema granos-junturas, H Aunque sus
autores no lo declaran, este hecho constituye, en nuestra opxmén un elegante
ejemplo de compatibilidad entre las interpretaciones "tipo Stephen-Bardeen" 'y
“tipo Peterson-Ekin" del comportamiento de sistemas granulares ante campos
magnéticos. En efecto, tal y como se desprende de la parte final del capitulo 2,
tanto H,, como H’ grandes indican que, para un H dado, han arribado al estado
dxsxpanvo un nimero pequefio de junturas, y viceversa. Esto demuestra que ambas
magnitudes tienen un significado fisico mas o menos similar.

. El trabajo de Prester y Marohni¢®” se puede enmarcar en el segundo tipo de
" interpretaciones, Ellos modelan el sistema como una cadena de granos y junturas

las cuales actian como interruptores que se cierran en la medida que el campo
"intergranular —que disminuye en ¢l tiempo debido a las razones mas arriba
~explicadas— "cae" por debajo de un cierto valor umbral. Segin Gross y




- Chaudhari*, las junturas intergranulares en estos materiales son del tipo Resistively
and Capacitively Shunted Junction (RCSJ) con el pardmetro de McCumber® (B,)
- pequefio, de modo que presentan caracteristicas I-V no histerésicas como las que -

se muestran en la figura 6.6 para tres campos magnéticos diferentes. En la figura,

tambi¢n se sefiala la corriente constante de tuestro experimento a nivel de juntura,

1,. Obsérvese que, al transcurrir ¢l tiempo desde t, hasta t;, ocurre un cambio de

1a disipacion desde V,hasta 0, lo cual pudlera asociarse al modelo de interruptores
de la referencia [67]. Sin embargo, desde 1, hasta t, hay una simple disminucion
"suave" del voltaje que no tiene en cuenta ¢l modelo mencionado. Los resultados
de Prester y colaboradores” indican una. dependencia V(t) en general mas
compleja que la puramente logaritmica dada por nuestra expresién 6-21.Creemos

- que su enfoque es, en pricipio, el mas riguroso de los escasos reportados en la
literatura para relajacion en mediciones de transporte, y deberia ser completado
teniendo en cuenta la posibilidad de disminucion "suave" de V(t) en las junturas.

6.3 La medicion o

Al 1gua1 que el capitulo 5, en este se utilizaran dos técmcas de medxcmn el
arreglo de cuatro puntas, v la Magnetemetria Vlbracmnal cuyos detalles
especificos se han descrito en los capituls s4y5, respccnvamente Se presentaran
los resultados correspondlentes a Ias muestras 3 y 4 (ver anexo 2), con
dimensiones de 0,4 x 1 x 10 mm® que presentaban densidades de corriente critica
a campo cero de 300 y 260 A/cm? respecﬂvamente

6.3.1 Relajacion de la disipacion en;:preﬁsenbia de una corriente de transporte

Después de un EAC a temperatura de N liquido, se aplicaba un campo externo
hasta un valor maximo H,,, y luego se llevaba a cero. Entonces, se aplicaba una
corriente I, que produjera, al inicio de la medicion, una disipacién en el rango de
20 a 200 pm para el campo maximo dado. En esas condiciones, se media V(1)
mediante el arreglo de cuatro puntas durante un intervalo de unos 500 segundos.
Como en el caso de Mota y colaboradores™, no se observaron diferencias notables
en la tasa de relajaciéon del voltaje para diversas velocidades de incremento 6
decremento de H después de los primeros 30 segundos de haberlo llevado a cero.
Entre uno y otro experimento, se "borraba fa histona magnénca" de 1a muestra
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llevandola aT>T,.

B 6.3 2 Rela]aczon de la magnetraczon

En este caso, el campo magnetico se aphco en la misma secuencia que en los
experimentos de transporte. Una vez llevado H hasta cero, se ‘media M(t) cada 10
segundos durante unos. 1000 segundos por -la técnica de Magnetometria
Vibracional. Entre uno y otm expenmentos se llevaba la mnestra aT>T,

6.4 Resultados experimentalcs y diséusiéﬁ

6. 4 1 Relajaczon pam a'tversas 1, (H cons. tante)

En la f igura 6. 7a aparece la curva V vs t obtemda para la muestra 3 utilizando

varias corrientes de trafisporte cuyos valores se indican en el pie de figura. La

medicion se realizé mgmendo el procedlmxento descrito en la seccion 6.3.1 con
H, =160 Oe. En 6. 7b aparecen los mismos datos presemados en un gréﬁco Vs
In(t/x + 1). Es facil constatar la’ razonable tendencia logaritmica de la relajaclon
en el rango de t experimental, y también el hecho de que la pendiente de las
- rectas en 6.7b se incrementa en la medlda que. aumenta I, tal y como predice la

expresmn 6-20. Esto se demuestra mas cuantxtanvamente en la referem%r[‘?ﬁ]“ '

Para extraer las energias de anclaje de las caracﬁenstlcas mostmdas en la ﬁgura
6.7, se utilizé la expresion 6-24 tomando t, =120 s y T = 10® 5. Debe subrayarse - -
que, como se demuestra en la referencia [36], la magnitud de © no _influye
notablemente en el valor de U, calculado

Uuhzamos dos criterios diferentes (que. denonnnfmemqs Ci y C2) enla seleccmn '
de V,, para la formula 6-24 (y de M, para su ansloga magnetometnca) con el
"objetlvo de evaluar su influencia en la determinacion de. U

Cl: Vg=0 si Li<I.(0) ; V,=V* si I,21,(0) (6253)
C2: V,,=V,00 | (6-25b)
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fdonde V' es el volta;e corresmndxente a I L, en la curva I-V, sin que nunca se
haya aplicado campo magnético; y V,q, es el voltaje medido en €l experimento de
relajacion al cabo de unos 700 segundos, el cual demostré permenecer constante
(con un error de + 0,5 uV) durante, al menos, dos minutos.

Fisicamente, C1 corresponde a suponer que M (t) —>0sit—> . En tal caso,
V(t) — 0 para tiempos grandes, siempre que no haya disipacién en ausencia de
campo. Si I, es suficientemente grande como para que haya una disipacion V”
incluso a campo cero en la curva I-V virgen, ocurre que V(t) - V' cuando
t = oo. Debe aclararse, sin embargo, que el hecho de tener en cuenta V' no
demostré influir significativamente en los valores de U, calculados, al menos para
el rango de I, utilizado. C2, por su parte, corresponde al caso en que Mt —> M,
st t — o . En este caso, V(t) no puede anularse para t grandes en ninguna
cucunstanc:a, sino que alcanza un valor de equilibrio que podemos definir como =
V- En el caso de que la curva I-V virgen indica disipacion atin a H = 0, V,,, |
tiene, en rigor, dos componentes: una independiente del campo intergranular, y
otra dependiente. C2 es el criterio utilizado en las referencias [49] y [76] para la
determinacion de U,. En cualqmer caso, debe notarse que ‘Cl1y C2 tienen tan s6lo
un sentido operativo, pues, si suponemos —como lo hemos hecho— que la
formula 6-20 es valida para todo t, V(t) no puede tender asintéticamente a ninguna
constante ’

Las f iguras 6.8a y 6.8b presentan la’ dependenc;a con I(, de la energia de anclaje
calculada para las muestras 3 y 4, respectivamente, utilizando la formula 6-24 a
partir de sus respectivos juegos de curvas de relajacion. Los cuadros abiertos
siguen el criterio C1 y , los cerrados, el C2. '

En primer lugar, observemos que los valores de U, calculados son del orden de
magnitud de los comiinmente aceptados en la literatura para monocristales de
YBa,Cu,0,%. Esto agrega un nuevo elemento a favor del punto de vista
expresado en el epigrafe 5.23 en relacion con el predominio del flujo atrapado
intragranularmente sobre el atrapado a nivel intergranular. Por otra parte, es
notable el hecho de que los valores de U, calculados utilizando C1 6 C2 difieren
entre si s6lo en un 25% de sus valores absolutos, aunque los correspondientes a
C2, como era previsible, arrojen valores de U, ms cercanos a los reportados en
las referencias (49) y (74). Todos estos elementos perfilan a esta técnica de
" medicién como una via .senczlla para la estimacion de la energza de anclajeen
superconductores cerdmicos.
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Figura 6. 7a Grdfico V vs t para la muestra 3 en presencia de corrientes de
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Teniendo en cuenta el elevado error estimado para la determinacion de U, (+ 0,02
- €V, aproximadamente), las energias de anclaje parecen ser bastante independientes
~delaly utlhzada Aunque, en principio, se podria sospechar que la corriente de
transporte aphcada puede modificar la distribucién de ' corrientes de
apantallamwnto Y por tanto, afectar la velomdad de relajacion que aparece en la
formula 6-20, este no parece ser el caso. Ciertamente, aqui debemos tener en
cuenta nuevamente el hecho de que las densidades de corriente mt:ragranulares son
uno 6 dos ordenes de magnitud supefnores a las de transporte.

- 6.4.2 Relajacion para diversos H, (I, constante)

Las figuras 6.9a y 6.9b presentan la dependencia de la energia de anclaje con H,,
obtenida para las muestras 3 y 4, respectivamente. Los simbolos cerrados
. corresponden a las U, calculadas a través de la expresion 6-24 partiendo de los
juegos respectivos de curvas de relajacion con I, = 1,2 1(0) y I, = 1,05 L (0) para
las muestras 3 y 4, respectivamente. Tomamos valores de I, relativamente altos
para lograr una disipagion apreciable en todo el rango de H, utilizado. Los
simbolos abiertos indican los resulatdos a partir de los juegos de curvas de
 relajaciéon magnética medida mediante la técnica VSM. Tanto en uno como en otro
tipos de medicion, se adopto. el cnteno Cl,y se tomaron t, = 120 sy T = 10° 3.

- Seleccionamos los valores de H de tal suerte que recorrieran, en términos
efectivos, todos los casos posibles de captura de flujo intragranular que prevee el
modelo de Bean en t = 0. Temendo en cuenta los valores de H,,, , H,, vy H,,
correspondxentes a las muestras 3 y 4 determinados experimentalmente 1 mediante
la técnica descrita en el capitulo 5 podemos clasificar los casos posibles para cada

muestra, del siguiente modo

Muestra 3 | Muestra 4.
30 0e <H, <75 0e¢ 400e<Hm£900e

75 Oc < H, <120 Oe | 90 Oe < H, < 140 Oc

120 Oe < H,,, ! 140 Oe <H,
w
- donde los casos esl:an ciamﬁcados segim el convenio establecido en la seccion
6.1.2, con la salvedad de que, aqui, H,, y H' se convierten en H,~y H,
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- respectivamente. En otras palabras, en nuestro experimento se examinan, para ¢l

promedio de los granos superconductores, los casos de relajacion B, C y D que

fueron simulados en el epigrafe 6.1.2 para superconductores tipo I no ideales.

Precisamente en ese epigrafe se justifica semicuantitativamente el que hayamos
utilizado siempte la misma formula 6-24 para calcular las energlas de anclaje para
todos los H,, comprendndos en nuestros expenmeﬂtos :

Tanto en la muestra 3 como en la 4, existe una comcxdeﬂcm relanvamente buena
entre las energias de anclaje medidas para diversos H,, y entre las provenientes de
las mediciones de transporte y las megnetométricas, aunque parece existir una
tendecia mas 6 menos sistematica a que las primeras sean algo mayores que las
segundas, lo cual pudiera estar relacionado con la. exxstencla de flux creep
intergranular en el caso de las medtcwnes magnetométmas -Sin embargo, esta
apreciacion puede estar falseada por el caracter algo arbitrario dely criterio utilizado

para la seleccién de M, y V.. En cualquier caso, creemos que estos resultados.

(reportados previamente por nosotros. en la referencia 5) refuerzan nuestra
conclusion anterior sobre la validez de la tecmca de transporte gue nos ocupa para
la determinacion de U0 Sl e

Sobre la base de los resulatados obtenidos, creemos recomendable utili‘zar" la
técnica de relajacion en presencia de una corriente de transporte (al menos para
el sistema (TR)Ba,Cu;0,;) aplicando un H,, tal que corresponda al caso E
definido mas arriba, y una corriente I, = 0,91(0). En esas condiciones, se garantiza
una disipacién razonable (~ 50 uVent = 0), y esta fisicamente }ustlﬁcado el uso
del sencillo criterio V =0 para el calculn de la encrgm de anclaje. )

6.5 Conclusmnes del capitulo ¢ 6

Las. smtdacxones npo M(mtecarlo demostraron su versanhdad como via sencilla
para mterpretar la. telajacion magnética en superconducwres tipo H considerando

diversas condiciones iniciales y diferentés modelos de estado critico, cuya

modelacion- teonca analitica. hﬂblera md& extraordinariamente engorrosa.

Los expenmentos de relajaclon magnetwa en presencia de una corriente de
transporte - permiten determinar la energla de anclaje . de los granos
superconductores. Esta asercxén se Just:ﬁca medxante fa comparacién con Ios
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resultados obtenidos a través de técnicas mas convencionales (Magnetometria
Vibracional). Teniendo en cuenta la evidencia experimental contenida en el
capitulo, se recomiendan en €l ciertos criterios y parametros practicos de medicion
titiles para lograr resultados 6ptimos en este tipo de mediciones.

Los escasos modelos tedricos reportados en la literatura —cuya unidad fisica
discute el autor en el presente capitulo— predicen, en lineas generales, la
relajaciéon magnética en preséncia de una corriente de transporte determinada
experimentalmente. Sin embargo, se considera que el modelo tedrico basado en
los presupuestos utilizados en los capitulos 3, 4 y 5, debe ser perfeccionado
tomando en consideracion la naturaleza no-histerésica de las curvas I-V
correspondientes a las junturas intergranulares presentes en los superconductores
ceramicos.
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Conclusiones generales y recomendaciones

En concordancia con los objetivos trazados en la Introduccion, se ha realizado un
recuento de los resultados previos del autor relacionados con los fendémenos de
histéresis y relajacion en mediciones de transporte para superconductores
ceramicos, que fueron completados con nuevas mediciones y con el
perfeccionamiento de los modelos tedricos correspondientes. Sobre esta base, se
pueden agrupar las conclusiones como sigue:

a) Se ha llevado a términos cuantitativos el modelo para la dependencia de la
corriente critica de transporte con el campo magnético aplicado, basado en la
captura intragranular de flujo magnético, y se han evaluado con precision las
discrepancias entre teoria y experimento. Sobre la base de experimentos realizados
tras la desoxigenacion parcial de las muestras, se han podido descartar el efecto
del autocampo de la corriente de transporte y el del fluyjo atrapado
intergranularmente, como responsables esenciales de estas discrepancias. Se
recomienda, sin embargo, explorar a nivel cnantitativo el fenomeno de captura de
vortices de Abrikosov en las junturas intergranulares como posible causa de la
imperfeccion del modelo. -

b) Se han precisado la interpretacion fisica de las curvas bautizadas como "de

captura de flujo magnético”, y su vinculacion con las dependencias 1.(H)
mencionadas en (a). Queda claro que las primeras constituyen una-alternativa
sencilla para la determinacion de parametros intragranulares ttiles, tales como el
primer campo critico y la densidad de corriente critica de los granos. Esta
posibilidad ha sido avalada por comparacion con los resultados obtenidos
mediante técnicas de medicion mas convencionales (Magnetometria vibracional).

¢) Las simulaciones tipo Montecarlo han demostrado su versatilidad como via
sencilla para interpretar la relajacion magnética en superconductores tipo II
considerando diversas condiciones iniciales y diferentes modelos de estado critico,
cuya modelacién teorica analitica resultaria extraordinariamente engorrosa.

d) Los experimentos de relajacion magnética en presencia de una corriente de
transporte realizados, permiten determinar la energia de anclaje de los granos
superconductores.  Se ha justificado ‘esta asercion por comparacion con los
resultados obtenidos mediante técnicas mas convencionales (Magnetometria
vibracional). Se recomienda perfeccionar el modelo tedrico correspondiente




s supercsnductores cérémxcos en m' v

Por uinmo debe subrayarse que f

1a presente Tesrs se han interpret ,
como base comiin los calculos del cz
‘3 Dxchos modelos deben ser, en pris

{el grupos de mvesngacmn al cual pertenece el antor. E




Al-l

| Uﬁ ejmplﬂ‘ de cﬁlcuk) del campo mtergranular

‘ :.,aaem:rdeun vaior méxunodemodo que se

_{a) Caso HB(H,,,) 211‘ <HB(HJ <HB(H»J

i Sl represcntamos porH,,, el campo extemomaxxma,este caso corresponde enel
' ‘modelo de Bean convéncional, a Hm 2 H donde Hm 2H < H < Hm, como se
_"apreclaen’laﬁgmfaﬂayb : - S

La magneuzacmn en este caso esta dada por la ecuacion 3-3b:

M (H) A MB(Hi) c,; N E 1) |

i Para haﬂar Mg(‘H) recufmemos ala formuia oorrespon&enﬁe que arro;a el
5 'modeiﬁ de Bean cemvencmnal (vef referenma 10 dcl capimlo 3 ‘

Enla formula Al-2, se debe sustrtutr H por HB(H,) y H.m por HB(Hm) La
~ necesidad de estas sustituciones se comprende ficilmente si comparamos las
6 guras:;AI 1a y Ai H} Haciendo Eas mod:ﬂmcwnm mmcmnadas sobre Al-2,
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Sustituyendo este resultado en Al-1, y teniendo en cuenta que H; = Hy(H;) + H,,,
segun 3-2, obtenemos:

g [Hy(H)-Hy(H,)]? H (A1)

M, (H;) = HB(Him)'—Z— aH*

que coincide con 3-7.

b) Caso Hy(H,,) - 2H" > Hy(H,) 2 H,

ig

Este caso corresponde, en el modelo de Bean convencional, al intervalo H,, - 2H"
> H; > 0, como se aprecia al comparar las figuras A1.1 ¢y Al.1d. Aqui también
vale la ecuacion A1-1, y la magnetizacion de Bean, es:

My - L (A1-5)

Sustituyendo en Al-1 y teniendo en cuenta que H,,, = H; - Hy(H,) segin 3-2,
obtenemos:

i

M H) = HyH) 2o, (Al- 6)

que coincide con 3-8.

¢) Caso Hy(H) <H,

Ig

Aqui, la magnetizacién estd dada por 3-3a:

Mg<Hi) = MB(H;) - Hi (A1'7)

Estableciendo la correlacién correspondiente mediante el examen de las figuras
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- Al.tey AL 1f la formula de Bean a utilizar en este caso (que corresponde a lo
que se puede llamar magnetizacion remanente), es:

vy = £ (A1-8)
Sustituyendo este resultado en Al-7:

_ H* ' g
M, (H) = = - H, (A1-9)

]

Debe observarse que esta expresion no es mas que A1-6 evaluada para Hg(H,) =
0, como indica la figura A1.1f En otras palabras, la ecuacion Al-6 resume el
comportamiento de la magnetizacion tanto para el caso (b) como para el (c).

Procedamos ahora al calgulo de los campos intergranulares. Para ello, analicemos
los mismos intervalos considerados previamente para la magnetizacion:

a) Caso Hy(H,) - 2H" < Hy(H) < Hy(H,)

Para calcular H; , debemos sustituir 3-2b en la formula de la magneuzacwn Al-4
y ésta, a su vez, en 3-1. El resultado, es:

_ [H-8H_,~Hy(H,)1?
AH* (A1-10)

—I{i +Hclg]

H.

i

- H-G[H,(H,,) - H -

donde 5 = H. / | H, |. Despejando H; , se obtiene 3-15.

a) Caso Hy(H,) - 2H 2 Hy(H) > H,,,

Sustituyendo 3-2b en la formula A1-6 y ésta, en 3-1, queda:
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H, = H + G(3H,, - Ez—*)“

que coincide directamente con 317, ;
¢) Caso Hy(H) <H,,,

Sustituyendo directamente A1-9 en 3-1 ’, queda;

H-H-6H2 - n

Despejando H; , obtgnémos: ;

- ¢

que coincide con 3-18.

(A1-11)

(AJ;IZ)

(A1-13)
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Anexo 2
- Detalles de la preparacion de las muestras

_Debido a que gran parte de este trabajo consiste en 13 recopilacién de la labor de
varios aflos, las muestras cuyas mediciones se presentan fueron seleccionadas
" sobre la base de un criterio de conveniencia didactica, de modo que los detalles
de fabricacién no estan necesariamente correlacionados entre una muestra y otra.
En todos los casos, sin embargo, se utilizé el método ceramico convencional, esto
es, la reaccion en estado solido de las sustancias de partida compactadas. A
continuacion, resumimos las particularidades esenciales de la obtencién de las
muestras

Muestra 1 (GdBa,Cu,0, ;)

Se mezclaron los polvos de partida (Gd,0, , BaCO, y CuO de alta pureza) en
proporciones estequiométricas utilizando un mortero de agata, y se les aplicaron
tratamientos sucesivos de 880°C, 900°C, 920°C y 940°C durante 16 horas cada
uno, sometiéndolos a moliendas entre uno y otro tratamientos. Las moliendas se
realizaron en un molino de bolas de 4gata utilizando isopropanol. Después de una
molienda final, los polvos resultantes fueron prensados en forma de disco de,
aprommadamente 1 mm de altura y 20 mm de didmetro. Entonces fueron
sometidos a un tratamiento final de. 500 horas con enfriamiento lento de
aproximadamente 0,2°C/min hasta temperatura amblente en presencia_de una
corriente de ox1geno

Muestra 2 (YBa,Cu,0, ;5 )
Mezclamos en alcohol los polvos de partida (Y203 , BaCO; y CuO de alta pureza)

en proporciones estequiométricas utilizando un mortero de agata, y les aplicamos
tratamientos térmicos sucesivos a 900°C, 920°C y 940°C durante 16 horas cada
uno, sometiéndolos a moliendas entre uno y otro tratamientos. Las moliendas se
realizaron en un molino de bolas de 4gata utilizando alcohol absoluto. Después de
una molienda final de 8 horas de duracion, prensamos los polvos resultantes a una
presién de 300 MPa para llevarlos a forma de disco de, aproximadamente, lmm
de altura y 13 mm de dizmetro. Los sometimos entonces a un tratamiento a 950°C
durante 16 horas con un enfriamiento lento (a 1°C/min) hasta temperatura
ambiente en presencia de una corriente de oxigeno de 28 litros por hora.
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Muestra 3 (YBa,Cu,0,, )

Utilizamos un procedimlento sﬁxnlar al. de la muestra I, pero con una mohenda‘ |

final de 6 horas.

Muestra 4 (YBa,Cu,0,; )

Utilizamos un pmcednmento‘ similar al de la muestra, 1 pero con una mohenda e

ﬁnal de 10 horas.

Mlenu"as que las muestras 2 3 y 4 posexan una densndad de 5 6 as 7 g/cm (esto
“es, un 88 - 90% del valor tedrico para el compuesto YBa,Cu,0,; ). ‘es razonable
suponer un valor algo superior a la muestra 1 sobre la base de la baja poromdad o
que demuestran Ias. nncrofotograﬁas mostradas en Ia figura 4.6ab en comparacnén ~

~ con la microfotografia de la figura 54. Los resultados de difraccion de rayos X

y del estudio semicuantitativo de elementos qunmcos mediante la microsonda

indican, para todas las mucstras la pr‘esmcma ampliamente mayamana de la fase

- que el método de obtenmén trtlhzado es ,hoy‘ dia practwu comun enel mundo

Fmalmente vale aclarax que la: n:iueszra I fue elabomda en el Laboratono de
Supemonductmdad de Alta Temperamra del IC‘TP ‘(Tneste, Italxa) rmentms que
el resto se fabnca en el Laboratono ée S TCO R

ncuaiesnatural si se tiene en cuenta
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"Anexo 3 PR
Método de detreminacion del tamafio medio de granos

Para la determinacion del tamario medio de granos se¢ utilizé un método
convencional® ‘que describiremos a continuacion. Se toma una fotografia de
microscopia de barrido que incluya varios cientos de granos de la muestra. Sobre
ella, se-acota una zona rectangular que comprenda m lineas horizontales, cada una

de longitud L, como muesira la figura A4.1.

Figura A3.1 Meéiodo de determinacion del tamafio -
medio de granos

‘ ‘Entonces se cuenta el nimero n de granos cortados por las horizontales (teniendo
en cuenta los primeros de la izquierda, pero no los ultimos de la derecha, para
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compensar). En la figura A4.1, esto equivale a contar el niumero de rayas cortas
verticales sefialadas. En tal caso, el tamafio medio de granos viene dado por:

D) - L"’;’:c uai (A1)

donde L se da en milimetros y ¢ indica el nimero de micras correspondientes a un
milimetro en la fotografia. En el caso de la muestra 1, utilizamos una fotografia con

¢ =29 ym/mm y, para nuestra region rectangular, L= 178 mmy m=5. En ellacontamos

137 granos, todo lo cual introducido en la formula (A4.1) arrojé un tamaiio medio de -
granos de 18,8 um. En el caso de la muestra 2, los parametros fueron: £=9 pm/mm, L
= 150 mm y m =5, de donde se calculé un tamafio medio de granos de 10,7 pm.
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Solapamiento de formulas de estado critico: tratamiento
matematico S

Claramente, dentro de cada una de las siete regiones definidas por Hyy; - Hygs ~
en el grifico 1.(0,H,,) de la figura 5.6b, valen formulas diferentes para la corri iente

* critica. Para seleccionar qué expresiones se aplican en cada region, es atil definir

una suerte de transformada del "espacio de las H" al "espacio de las G" mediante -

. los siguientes pardmetros:

H,
Hclg '

G,(H,) = 1-
. Gz (Hm) e k Ll;ﬁ* = (A4f'2)
; ”‘def > ' |

o i (2H*+H6~H,,) s
- 63 (Hm) : %* | - (A4-3)

O g

. Obsérvese quo- Ad-1, Ad-2 y A4-3 se cbticten de despear Gy de 59,510y
5-11, respectivamente, y eliminando los subindices numéricos a H,,, , Ho ¥ H,
Ademds de cumplir: G,(H,) < Gy(H,) < Gy(H,), estos tres pardmetros lienen la

propiedad de "moverse” hacia la izquierda en el eje de las G en la medida en que
recorremos de izquierda a derecha el ge de las H, en el grdfico 1(0.H,).

cé, G (H,), G,(Hm)y Gy(H,) v

»

~ Asi, segin H, cree & ¥
. 1(G) de derecha a izquierda, como se ejemplifica en la figura A4.1, donde las

queaumentaH,. =

flechas indican el sentido del "moyimiento” de los tres parametros en la medida N

 Asi las cosas, la region A del gréfico I (0.H,) mostrado en la figura 5.6b

wentrando” a Ia distribucion
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corresponde al caso en que aun no ha penetrado ni siguiera G ;(H,) en la
distribucion n(G). Alli, 1(0,H,) esta dada por:

(G) .
n A
=\ = —
Gy - GylHw) G Hp) G

Figura A4.1 Representacion de las diversas regiones
de la caracteristica I, (0,H,) en el grdfico n(G) vs G

G
Iea(0.H,) = [ f(H,)Q(G)dG (Ad-4)
v G&nin

donde la funcion f(H,) se define como:
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| sin (—i W,naALH;)
FH) =| o | (A4-5)
L w,maALH,

0

y H, estd dado por la férmula 3-10 con H = O (ver tabla 5.1). Para simplificar,
hemos omitido 13 integracién en 8 que aparece en ia integral 4-2, cosa que
seguiremos haciendo en lo adelante.

En la region AB del grafico I (0,H ) de la figura 5.6b ha penetrado G ,(H,,) en

1(G), pero no lo han hecho ni G,(H,,) ni G4(H,,) (este es el caso que se ilustra en
la figura A4-1). Alli, I.(0H, ) esta dada por:

G(Hy) Gt

(0. Hy) = [ FH)Q(GdGr [ fiHy) Q(G)dG (A46)
.:Gmin : | Gl(Hm)

donde H,;, viene dado por la formula 3-14 con H = 0 (ver tabla 5.1).

En laregi 6n B, G,(H,) ha "abandonado” la distribuci 0n, pero los restantes
parametros no han "entrado" todavia. En ella se cumple entonces:

Grax
I,(0,H,) = fmG)dG' (A4-T)
qnin

Siguiendo el mismo hilo de razonamiento para los demas caso, tenemos, para ia
region BC:
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(A4-9)

(A4-10)

 (Ad-T1)

) Gz(Hm) qnin i
Loc(0,Hy) = [ fiHeQ(G)1dG+ [ fiH) QGG (A4S)
- Gain G(Hpy)
para la region C:
IL.(0,H,) = ff(H,-C)Q(G)dG
B Gmin ,
para la region CD: ‘
GHy) Gain
Lep(0,Hy) = [ f{H)Q(6)dG+ [ rHpQ(GYdG
Ghin G3(Hm)
y, para la regién D:
Girax
Ip = [ f(Hp)Q(G)dG
qnin

donde H . y H,;, responden a las expresiones 3-16 y 3-18 con H = 0,

respectivamente (ver tabla 5.1).
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 Anexo 5 o
- Efecto de un gradxente de campo sobre las pozos de ancla_]e

' g Séa una muestm suyerconductora ala cual sele ha a;ahcado un campa extemo H o
¢> Hﬂg segn la dueccnon <z en condmxones de EAC taly como musstra la ﬁgura. T

, Como hemos vism en el epigrafe 2. 3, apareccn en Ia muestra comentes de“ )
B denmdad modulaf ], que provocan una magnet:zucmn M opuesta a H; tal y como

‘8¢ representa en la figura AS.1. En ella también se muestran esquemahcamentﬁ{
 cuatro mazos de ﬂuje atrapadas en sendos ‘centros de anclaje, cuyo promedio - .
s macroscéptco debe ser el familiar perﬁl de campo H(x) sefialadoen la figuracon

, f"(razo d:scontmuo Asx, ‘cada mazo de ﬂmo expenmema una fuerza de Lorentz: =~

'Asl——pordemf a2-1—
“de flujo cuyo m@wmiento estuduaremos Por otta'pmie, si aphcames a AS 11la

“Ley de Am;)ere tal y como lo hmmos en e! igrafe 23 paxajj, caso
RN R » e v > 7 de s : =

U,,: [ Fde =2X0FL sy
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donde X, es la distancia entre dos centros de anclaje consecutivos. Sustituyendo
AS5-1 en A5-3, obtenemos:

U, = 2XovaH(x)‘a_Ha-§cx—) | (AS-4)

que es la expresion deseada. Obsérvese que, si el movimiento ocurre segin x
(caso dH/dx < 0), se cumple que U < 0. Si este ocurre segin -x (caso OH/0x >
0), se cumple que U; > 0).

AR

R

R R R

&
%
V2 —
% H(x)
sato._ § Bd B

5
R ey

LR

Figura AS.1 Activacién térmica sobre virtices en un
gradiente de campo segim el modelo de Anderson-
Kim -
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“Anexo 6
~ Perfiles de campo para los dwersos modelos de estado crmco

“En general la determmamén de los perﬁles de estado cnnco H(x) se basa en
resolvcr la ecuacion

e Vel (x) = J[H )] (a6-D)

para cada una de las expresmnes de J. [H(x)] corresp@ndlentes a cada uno de los
modelos presentados en el epigrafe 6.1.2. Los casos A', A", B, C y D definidos
en la seccion 6.1.2 se obtienen al evaluar los H(x) resultantes siguiendo las
.hlpotesxs (a) y (b) que aparecen en el epigrafe 2.3, las cuales se cumplen para

- todos los modelos de estado critico.

| Modelo de Bean

“Los resultados ﬁna}es, son los signientes:

Férmula del perfil de campo

o Zonadela muestra LE

0sx< AP | HE)=-1@Ox+ H
APsx<D2 | H(x)=0 ,
T " . H
0<x<D/2 |HE) =30 +H
Osx<A® JHE) =T 0Ox o
A ABx<A, 3 H(x) = -J(O)x + H,,
1 3?sxg13/2 [ Heo =0
| 0<x<AP 'H(x) J (D)X ;
kABsx*D/z Hx) =J(O0x +H,
0sx<D2 L HE) = J0)x

AR ~H/J(0)

AP Hm/ZIc(O)
AP = H/I0)
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Modelo de Kim

R . : N ] . ‘ . a
Caso | Zona de la muestra Férmula del perfil de campo
A’ 0<x< AKX H(x) = [(H+H,)’ - 2J(0)Hx]'? - Hy
A*<x<Df2 Hx)=10 |
A" 0<x<D/2 | H(x) = [(H+H,)? - 27,(0)H,x]"” - H2
B 0<x<AX | Hx) = [Hg + 2] (0)Hx]" - H?
| A <x<AS | Hix) = [(H,+H,)* - 27 (0)Hx]" : -H? |
AF<x<D/2 H(x) =0
C 0<x<AK 4 HX) = [H02 + 23 (0OHx]" - Ho
A *<x<D/2 H(x) = [(H,+H,)’ - 2J(0)Hex}"” -
D |ox<Dn H(x) = [H? + 23 (0)Hx]"? - HZ?
donde:

= [Hy H02]/2H<>J 0)
A x [(H,+H,? - H ]/2H0J (0)
= [(H, +Ho) - H ?1/2H,J(0)

Modelo exponencial

Caso Zona de la muestra|  Formula del perfil de campo

A’ 0<x< A" H(x) = Ho{lﬂ[eXP(H/Ho) J(O)x/H,]}
A*<x<D/2 H(x) =0

A" 0<x<D/2 TH®x) = Ho{ln[eXp(H/Ho )- LOWH)}

B 0<x<A | HX) = H{laf1 + LOWH]}
A <x<AF | H() = HyfInlexp(H,/H,) - J(0)x/H,}}
AP<x<D/2 Hx)=0

C | 0<x<AF H(x) = Hofln[1 + JO)x/H,]}
A,"<x<D/2 H(x) = Hy{In[exp(H,,/H,) - (0)x/Ho]}
0<x<D/2 ‘

H(x) = Hy{ln[1 + J(0)x/H,]}
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donde:

A," = Hy[exp(H/H) - 11/J(0)
A" = Hy[exp(H,/Ho) - exp(H/H,)]
As* = Hofexp(H,/Hy) - 1]

En la tabla, las diversas secciones de la muestra para las cuales H(x) responde a
expresiones diferentes se han definido para la mitad izquierda de la misma. El
perfil de la mitad derecha se obtiene de reflejar la primera segin el plano central
de la muestra paralelo a su dimendion mas larga. Ademas, J(0) es la densidad
de corriente critica a campo cero, mientras que H,, es un parametro que caracteriza
la intensidad de la dependencia de la densidad de corriente critica con el campo
externo para los modelos de Kim y Exponencial, tal y como se desprende de lo
expuesto en la seccion 6.1.2. Finalmente, vale aclarar que, en las formulas, se ha
supuesto H,, = 0 por simplicidad, ya que su valor no influye en las caracteristicas
esenciales de la relajacion magnética para los diversos casos.
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Simbologfa y unidades

Principales simbolos utilizados

‘ UNIDAD OTRA
SIMBOLO DESCRIPCION ENEL ST { t
D Tamaiio de grano | | ‘m pm
E, Energ:a de condensacién de una grano J
E, Energla de aceplamwnto Josephson J
Fuerza tipo Lorentz N
Fuerza de anclaje (de pinning, et inglés) N
Frecuencia de salto de vértices "en contra” | N
del gradiente de campo magnético‘ ‘
| Frecuencia*de salto de vortices "a favor" del N
gradiente de campo magnetwo
Fraccion nm‘mai
'Fraccwn superconductora
Factor geomemco asoclado a’ las Junturas SN
kmtergranulares ‘ \ - o
: Campo magnetwo aphcado Afm ) Oe
Campo mtergranuiar "de Bean" A/m " Oe
Campo critlco tennodmémme = A/m Oe
R aner campo. crmco A/ni Oe
| Segundo campo crmco A/m Oe
| Przmex campo cntzeo de ios granos A/m Oe
| Segxmdﬁ ca:npo critico de los granos ~ A/m -~ Oe
A/m Oe

' aner eampo cnt:co de Josephson e




S-11 ,
" H,; Segundo campo critico de“JOS’ep:h‘SOﬁ; L = A/m Oe
- Hy Campo intergranular asoc:ado excluswamente | A/m - Oe
| a la magnetizacion de los ‘granos . ' S
H, ‘Campo intergranular Afm Oe
H, Canipo aplicado méaximo 5 A/m | Oe
H - Campo magnétic;} de Vpenetracién total" en | A/m Oe
N el modelo de estado critico de Bean -
H™ Campo magnetlco efectivo de. penetramén 1 Am Oe 5 ,
| total" efectivo ‘
H(x) | Campo magnético interno de la muestra | = A/m , Oe |
o superconductora ' ~ '
Ic Corriente :ritxca de tfaﬁéporte A ,
J Dens:dad de corriente de mmsporte A/m® | Alem® §
| I Densxdad de corriente critica de transporte 1 Am? Alem’ ﬁ
| 3 Denmdad de comente critlca efectiva de los |  A/m? A/cm‘2 E
o granos _ = , L
‘'L Separacxon entre los contactos de vo!ta;e en : m mm
el arregio de cuatro puntas = Lo
L, Longﬂ:ud media de 3unmras mtergrann}arcs ‘m - pm
m Momem() magnético de la muestra Wb- m emu -
m, Momento magnétlcoﬂ de los: granos Wb m | emii
M Magnetizacién de la muestra E | | A/m Oe .
| M, 'Magnetizacién de los granos ,- A/m : Oe
M,, Magnetlzacmn de ethbno ; A/ o Oe
N, 7Numero de vértxces en el cantm de anclaje 1 |
Pisin

Probabilidad de saltc de uzl véxuce dzl centro

de anclaje 1 hacia ei i+1 a




il ”‘,ﬁ

S-
P i Probablhdad de salto de un vomce del centm i
v .| de ancia;e i hacia el i-1 |
s Seccmn transversal de la muestra m’ mm’
T Temperatura K
. Temperatura critica K o
U, Energla de anclaje (pmnmg energy en J - eV
inglés) : S
U, : Vanacmn de la energia de anclajé en J eV
. | presencia de una grad:ente de campo \
N | magnence : .
V  - | Diferencia de potencial' v
Ve leerenma de potencxal de equxhbno 3 v
" Ax Separacxémentre centros de anclaje |
- consecutivos
0 ‘Angulo de orientacién de las junturas rad
respecto al campo magnético aplicado -
~® | Angulo de orientacién minimo de rad
' orientacion de las junturas ‘ —
3 Parametro de szbm‘g-Landau ,
. ' Longxtud de penet:rac;én de London para los -m - pm
granos , i
A, Longitud de penetrécién de Josephson m - um
&4 L(mgitud de coherencia para los granos ‘m pm
& ;Longltud de coherencia de Josephscn om  pm
px | Resistividad de avalancha de flujo (flux Q- m
) ﬂow en mgles) : ’ 5
P, Remshvxdad en cstado normal o kQ{:_‘m
Suscepnbxhdad magnenca efecnva
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Constantes fisicas utilizadas
CONSTANTE - DESCRIPCION UNIDAD EN EL SI
f, Frecuencia caracteristica de salto de 10810257
vortices
kg Constante de Boltzmann 107K
Permeabilidad del vacio 126- 10° H/m
1 Tiempo caracteristico de vida medio de 105 10"
vortices
D, Cuanto de flujo magnético 2,07 IO‘ls T- m* |

" Todas las magnitudes cuyas unidades no se espaclﬁquen en el contexto donde se
encuentran, considérense dadas en el SL
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