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CAPITULO 1- INTRODUCCION

En 1911 el investigador holandés H. Kammerlingh-Onnes observé que, por debajo de
una temperatura de aproximadamente 4,2 K el mercurio mostraba una resistividad eléctrica
practicamente nula. Esta temperatura se conoce como temperatura critica, T, , y representa
uno de los parametros experimentales fundamentales que definen a un material
superconductor. El segundo experimento que demuestra la existencia de un estado
superconductor auténtico es el llamado efecto Meissner, que consiste en que, si el material
es enfriado por debajo de su temperatura critica en presencia de campo magnético, se
expulsa el flujo magnético, de modo que, en una primera aproximacion, se obtiene una
induccion magnética cero dentro del superconductor. Es importante sefialar que esta
propiedad es diferente del diamagnetismo perfecto que ocasionaria la resistividad nula pura.

La respuesta del material al aumentar el campo magnético a partir del estado Meissner,
diferencia a los superconductores en tipo | y tipo Il. En el caso de los primeros, al llegarse al
llamado campo critico termodinamico , se produce una transicion de fase directa hacia el
estado normal. En el caso de los segundos, existe un primer campo critico inmediatamente
por encima del cual el flujo aplicado penetra en forma de cuantos de valor 2,07 x 10 **> Wb
(definiendo el llamado estado mezclado), y un segundo campo critico para el cual estos
cuantos estan tan juntos entre si que, de sobrepasarlo, se produce la transicion al estado
normal. Un dltimo pardmetro basico para caracterizar el estado superconductor es la
corriente critica, Ic , que no es mas que la maxima corriente que puede atravesar un
superconductor sin que este disipe energia. Este parametro puede ser obtenido a partir de
mediciones magnéticas [1], 6 de mediciones de transporte [2], caso que sera analizado en
detalle més adelante.

Desde el primer momento de su descubrimiento, se pensOé que los materiales
superconductores podian ser utilizados para conformar lineas de transmisién eléctrica y otras
aplicaciones de transporte eléctrico. Desafortunadamente, estas aplicaciones eran muy
dificiles para los materiales superconductores descubiertos antes del afio 1986, pues sus
temperaturas criticas apenas lograban rebasar, en los mejores casos, los 10 K [3,4].

En 1986, los investigadores suizos Bednorz y Miller descubren el primer componente
de una familia de superconductores que mas tarde se conocerian como supercondutores de

alta temperatura critica (SAT), que poseia una temperatura critica de unos 40 K [3]. Poco



después, en 1987, un grupo de investigadores lidereados por P. Chu lograron un nuevo SAT
con temperatura critica de 92 K, superior a la de ebullicién del nitrégeno liquido. Este hecho
produjo una verdadera revolucion en la fisica del estado solido que dura, practicamente,
hasta hoy dia.

Aunque estos valores de temperatura critica promovieron, en un inicio, el sentimiento
generalizado de que pronto se resolveria el problema de las aplicaciones de la
superconductividad, pronto se comprobd que faltaba camino por recorrer en ese sentido: la
nueva dificultad eran los bajos valores de la densidad de corriente critica de las muestras los
gue establecian un nuevo limite. En los ultimos afios, sin embargo, se ha notado algun
avance al respecto, que se ha logrado mediante la fabricacion de cintas de un compuesto
formado por un SAT de la llamada familia BSSCO, més plata metalica [5,6,7]. Las cintas
mas avanzadas de hoy dia poseen una densidad de corriente critica de 10* A/cm? en
longitudes de hasta 1 km. Las muestras que utilizaremos para las mediciones en esta tesis
son ceramicas pertenecientes, precisamente, a la familia BSCCO.

Evidentemente, la medicion de la corriente critica de transporte (0 de la densidad de
corriente critica), juega un papel protagénico no sélo en lo que respecta a las posibles
aplicaciones de transmision eléctrica, sino a la caracterizacion de dichos materiales desde el
punto de vista fundamental. En este sentido, debe sefialarse que las mediciones magnéticas
nunca sustituyen a las de transporte pues, en primer lugar, las primeras son determinaciones
indirectas de la corriente critica que se basan en los presupuestos del llamado modelo de
estado critico [8,9] y, en segundo lugar, las influencias de los llamados autocampos sobre la
medicion son diferentes esencialmente en ambos métodos.

Las mediciones de trasporte de la corriente critica (Ic) se realizan , en la abrumadora
mayoria de los casos, por el llamado método de las cuatro puntas. Aunque explicaremos mas
adelante este método en detalle, puede describirse, gruesamente, como la aplicacion de
cuatro contactos sobre la barra superconductora, de tal suerte que se pueda aplicar la
corriente a través de los contactos situados en los extremos de la muestra, mientras se
detecta una diferencia de potencial entre otros dos localizados entre los primeros. El modo
mas elemetal para la determinancién de la corriente critica consiste en ir incrementando la
corriente aplicada lentamente hasta detectar la aparicion de una diferencia de potencial dada
[10]. Este sistema tiene el importante inconveniente de que puede producir el calentamiento

excesivo de los contactos de corriente. Las consecuencias de este fendmenos pueden ir,
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desde destruirlos, hasta provocar diferencias de potencial de origen térmico entre los
contactos de voltaje que adulteren la medicion. Un sistema de medicion alternativo que
elimina en gran medida este defecto es la aplicacion de la corriente en forma de pulso de
relativamente corta duracion [11,12,13].

En el presente trabajo se ha implementado una técnica de pulsos novedosa que supera,
tanto los problemas de disipacién, como la medicion de una diferencia de voltaje muy
pequefia (1 uV). Ademds, para facilitar la determinacion de la dependencia de este
parametro con el campo (H) y la temperatura (T), se usa un controlador proporcional integral
(P1) que ajusta dinamicamente la Ic y aumenta las velocidades de medicion. Para esto, nos

propusimos los siguientes objetivos:

1.- Estudiar los efectos de la disipacion en la muestra, buscando precision en la
determinacion de Ic.

2.- Modelar el comportamiento del sistema de medicion con el objetivo de lograr un
controlador que ajuste dinAmicamente la Ic para la determinacion de la dependencia de esta
con el campo y la temperatura.

3.- Lograr la automatizacion del sistema.

Para cumplir estos objetivos, el trabajo ha sido organizado de la siguiente forma.
El segundo capitulo expone las cuestiones relacionadas con las mediciones de Ic y se
presenta el método de pulsos a utilizar. El tercero esta dedicado a la descripcion del sistema
de control. Un cuarto capitulo, comprende el analisis del método de ajuste del controlador
utilizado. Finalmente, el quinto y el sexto, constituyen el andlisis de los resultados y las
conclusiones respectivamente. Ademas, se hace un rapido sumario de las deficiencias del

sistema y se dan algunas ideas de como podria trabajarse con vista a resolverlas.



CAPITULO 2.- ACERCA DE LAS MEDICIONES.

2.1- Mediciones de I (H) e Ic(T).

Como se plante6 en el Capitulo I, existen diferentes tipos de mediciones para
caracterizar a los superconductores, siendo las de transporte las que brindan una visién
mas util tecnolégicamente de parametros tales como la densidad de corriente critica. Las
mediciones de transporte generalmente se realizan utilizando el método de las cuatro
puntas. Este consiste en hacer cuatro contactos 6hmicos, regularmente empleando pasta
conductora de plata, sobre un dado rectangular del material a estudiar (Fig. 2.1) y pasar a
través de dos de ellos (los mas externos) una corriente conocida, midiéndose entonces la
caida de potencial que aparece entre los otros dos contactos. Este método permite
minimizar el efecto de la resistencia de los contactos (con valores tipicos entre 0.5y 4Q),
en primer lugar debido a que los contactos de corriente quedan excluidos de la malla de
medicion de voltaje y en segundo lugar porque la corriente por los contactos de medicion
de voltaje es casi nula, debido a la alta impedancia de entrada del amplificador
operacional (Fig. 2.1), permitiendo despreciar la caida de potencial en ellos. Es requisito
en esta medicion el uso de un amplificador de instrumentacion (con entrada diferencial),

con alto rechazo a las sefiales de modo comun, debido a que la corriente (I) que circula

por Rs (Fig. 2.1) crea un voltaje de modo comun (Vc = | -R;), el cual debe ser reducido lo

mas posible para poder garantizar que se lea solo el voltaje entre los contactos de la
muestra.

El método de las cuatro puntas se puede usar tanto con una excitacion de corriente
directa como de corriente alterna. El hecho de utilizar una u otra depende de los
requerimientos especificos de la medicidén y de los instrumentos de medicion de que se
disponga.

En particular basaremos la explicacion en un tipo especifico de medicién de
transporte, las curvas I-V. Esta medicidén es una de las que mas frecuentemente se utiliza
en la caracterizacién de cualquier superconductor por permitir obtener la corriente critica;
y ademas, porque sirve de base para la obtencion de otras curvas de transporte.

Para la obtencion de la curva |-V bajo determinadas condiciones de temperatura y
campo magneético, se le suministra al superconductor una corriente y se mide la caida de

potencial en el mismo, tomandose como criterio que para una caida de voltaje de 1 uvV se



esta en presencia de la corriente critica (Ic). Para ser rigurosos es preciso aclarar que, al
trabajar con las leyes que rigen el comportamiento de los superconductores, se usa un
criterio de campo eléctrico. En lo adelante nos referiremos al criterio de voltaje por ser
esta la magnitud que se mide directamente. En la figura 2.2 se muestran curvas |-V
tipicas y su dependencia con la temperatura y el campo magnético. Como se observa, I¢c
disminuye con el aumento de la temperatura (T) y el campo magnético (H).

| Muestra
—— Superconductora
Fuente de S ) S ifi
1 Amplificador de
Corriente R1 : : Instrumentacion
R2 | | R6
R
| | Hacia el circuito
R3 | | R7 de Medicion de
| | = ; Voltaje
[ [ —
R4 !
[ [
Clgnr%agégfrgome ...... :i _: R1,R5,R6,R7 --- Resistencia de los Contactos
R2,R3,R4 ------- Resistencia Interna de la Muestra
R5

Figura 2.1 - Diagrama del metodo de las cuatro puntas

Teniendo en cuenta los niveles de voltaje tan pequefios que es necesario medir (del
orden de los uV) , se complica considerablemente la obtencién de las curvas I-V, ya que
se requiere del empleo de equipos de alta precision que generalmente son bastante
costosos. Si se realizan mediciones en corriente directa (CD) es aun mas complicado el
problema, ya que el “offset” generado por los amplificadores y las “termofems” afectarian
considerablemente la medicion, y se requiere del empleo de microvoltimetros o
nanovoltimetros comerciales que tienen precios muy elevados. Sin embargo, las
mediciones de CD son importantes en la caracterizacion de fendmenos de relajacion en
los superconductores, esto es, determinar cOmo se comportan en el tiempo algunas

caracteristicas como la corriente critica, la magnetizacion, etc. Las mediciones en




corriente alterna (CA) son mas faciles de realizar, ya que el “offset” de los componentes y
las “termofems” dejan de ser un problema y el ruido externo que influye sobre la medicion
puede ser reducido considerablemente empleando un amplificador rectificador sincronico

conocido como Lock In (ver epigrafe 3.4 ).

V H = Constante \Y T = Constante
T1 T2 H1 ~ H2
T1>T2 H1l > H2
v === — v —=——fr —
I I | I
Icl Ic2 | Icl Ic2 |

Figura 2.2 - Curvas I-V tipicas en un superconductor

La medicion de las dependencias de Ic vs H e I¢ vs T, usando técnicas de transporte
estandares, tanto en CD o CA, es laboriosa y usualmente lenta. En cada valor de campo o
temperatura donde se va a obtener un punto, la corriente debe ser variada hasta arribar al
criterio de voltaje, usualmente 1 uV, u obtener la curva |-V completa. O sea, que el
experimentador debe cambiar, manual o automaticamente, al menos dos parametros: la
corriente de polarizacion y el campo magnético aplicado o la temperatura.

Por dltimo debemos hacer explicito que con frecuencia se hara referencia
indistintamente a Ic y a Jc , ya que en las mediciones contra campo, lo que brinda
informacion son las curvas normalizadas con respecto a Ic(H=0) y Jc(H=0)
respectivamente; las cuales coinciden porque se cancela el factor de area. Una situacion
diferente se tiene para las mediciones con temperatura porgue las curvas usualmente no

son normalizadas, de modo que existe dependencia con la geometria de la muestra.

2.2- Medici6én Dinamica.




De acuerdo con lo visto en el epigrafe anterior, podemos decir que las mediciones
de Ic vs H e Ic vs T consistirian, en el caso Optimo, en hacer transitar al sistema por una
sucesion de estados caracterizados fundamentalmente por tres magnitudes: I, Hy T. De
ellas, las dos ultimas son independientes, considerando Ic definida de acuerdo con el
criterio de voltaje comentado anteriormente. En lo adelante entenderemos por medicion
dindmica aquella que se realice haciendo transitar al sistema continuamente por dicha
sucesion de estados.

El sistema que se describe en este trabajo, permite la medicion de estas
dependencias simplemente mediante la variacion de un parametro, el campo magnético o
la temperatura en el rango de interés, ya que, a través de un controlador apropiado, se
logra que la corriente siempre se ajuste al valor adecuado para garantizar el voltaje
correspondiente al criterio previamente seleccionado. Esto permite la obtencion de la
corriente critica directamente, con lo cual facilita grandemente la obtencion de las
dependenciasde lcvsHelcvs T.

En la figura 2.3 se ilustra genéricamente el proceso de la medicion para Ic vs H. Los
cuadros identificados con las magnitudes Igj, Hj representan los estados por los que
transita el sistema, mientras las flechas representan las transiciones caracterizadas por
ciertos parametros P,| , que regulan la funcion del controlador.

Las facilidades que brinda la automatizacion en este caso se revierten en una
marcada calidad de los resultados que se obtienen. Por ejemplo, el nimero n de estados
por los que transita la muestra comuunmente varia entre 100 y 1000, promediando
ponderadamente hasta 10 mediciones de Ic en cada uno. Ello representa el
procesamiento de un total de 1,000 (10,000) mediciones en una sola curva. Ademas,
como el intervalo de tiempo que transcurre entre dos mediciones consecutivas es
practicamente fijo, controlado por la computadora, se minimizan las diferencias que
podrian aparecer debido a efectos de relajacion entre una curva y otra, medidas a mano.
Cualquier comparacion con los métodos ordinarios que se podrian utilizar manualmente
es muy desventajosa para estos ultimos. Ademas, la posibilidad de implementar filtrado
de los datos por software reduce los errores aleatorios y minimiza el efecto del ruido.
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Figura 2.3- Estados por los que transita la muestra en una medicién de Ic vs H a T constante.

El elemento central del sistema es una micro-computadora IBM PC o compatible con
una tarjeta IEEE 488, que permite la interaccidn con los demas elementos del sistema, y
sobre la cual se implementa un programa que controla todo el proceso de medicion. El
programa esta escrito en Turbo Pascal, (ver anexo 1), y cuenta con un conjunto de
procedimientos y funciones hechas para la comunicacion con los instrumentos de
medicion, ademas de un algoritmo que garantiza un Optimo funcionamiento del

controlador.

2.3- Método de pulsos.

El hecho de que las mediciones de Ic en los superconductores se caracterizan por
una combinacion de voltajes muy pequefios y corrientes grandes (del orden de algunos
amperes), trae algunos inconvenientes, provocados por fendmenos indeseados que se
manifiestan.

Al hacer los contactos de la muestra mediante las cuatro puntas logramos sacar los
contactos de corriente de la malla de medicion de voltaje, como discutimos en el epigrafe
2.1; pero aun nos queda otro problema importante por resolver.

La muestra del material superconductor se monta en el portamuestra de una varilla
disefiada al efecto, que se sumerge en un Dewar que contiene nitrdgeno liquido.
Térmicamente ligado a la muestra hay un sensor ( basado en un diodo semiconductor) y
un calefactor, cuya funcion es someter la muestra a una temperatura conocida superior
a los 77 K [14], con ayuda de un controlador de temperatura. Al recinto del portamuestra

se le hace un vacio moderado con una bomba mecanica para disminuir la conectividad




térmica del mismo con el nitrégeno liquido, con el objetivo de subir la temperatura con
menos potencia en el calefactor y disminuyendo la evaporacion de liquido.

Recordemos que la resistencia de los contactos varia entre 05 y 4Q. Asi, al pasar
una corriente de 2A, por ejemplo, se puede disipar en ellos una potencia de 10W, creando
un gradiente de temperatura dentro del superconductor y elevando la temperatura local
del sistema. Las zonas més cercanas a los contactos seran las mas calientes y, mientras
mayor sea la potencia que se esta disipando, mas alejada estara la temperatura de la
muestra de la que mide el sensor en el portamuestra. De este modo aparece un error que
se manifiesta en que se mide una Ic menor que la que realmente existe.

Para resolver este problema se utilizan diversas técnicas [11,12,13]. En este caso se
emplea una fuente que aplica a la muestra pulsos de corriente alterna muy estrechos

como se muestra en la insercion de la figura 2.4 . Esto permite disipar una menor potencia

efectiva en la muestra, que se calcula facilmente como P,

efect

:ZRO-ICZ-ZT—G donde o es

el tiempo de duracion del pulso, T el periodoy R, la resistencia tipica de un contacto.

Mientras que aumentar T implica aproximar la frecuencia de trabajo a la de corte del
filtro pasa bajos del Lock In (lo cual incrementaria el ruido de la medicién), la disminucion
de o esta acotada por limitaciones mecéanicas en el cableado del sistema. En el momento

de la transicion en la forma de onda de corriente, donde el dl/dt es grande debido al corto

tiempo de subida del pulso, aparecen oscilaciones inducidas sobre la forma de onda de
voltaje, que se amortiguan con el tiempo. La induccién tiene lugar fundamentalmente
entre los cables que conectan la muestra con el conector situado en el otro extremo de la
varilla. Con el objetivo de evitar que esto afecte el valor de la muestra de voltaje que se va
a tomar, hay que esperar que dichas oscilaciones se amortiguen suficientemente.
Experimentalmente se encontr6 que pasados unos 100 pS de haberse producido la
transicion, la oscilacion del voltaje era ya despreciable. El ajuste se hizo para valores de

o y T de 0,15 y 6 ms respectivamente, reduciéndose la P, a un 5%. El efecto de la

fect

disipacion se puede ver en las curvas |-V de la figura 2.4, en funcion del parametro

2-0 .. . L .
n= e como un crecimiento de la corriente critica cuando 7 disminuye.
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Figura 2.4 Dependencia de las curvas I-V del factor 7
Llamamos la atencidn sobre el hecho de que existe un solapamiento de las curvas

por debajo de cierto valor de 77, lo cual es, sin lugar a dudas, una prueba de que Ic satura
por debajo de un 7 dado, tal que si trabajamos en este régimen de saturacion la medicion

es practicamente independiente de la potencia disipada en los contactos.

La curva de la Fig. 2.4 fue obtenida utilizando parte de la misma instalacion que
describiremos en el capitulo préximo, aunque usada de un modo ligeramente diferente;
una fuente que genera pulsos de corriente, cuyo ancho (o), periodo (T) y amplitud
pueden variarse manualmente, exita al superconductor (empleando el método de las
cuatro puntas) y con ayuda de un acondicionador de sefal y de un Lock In se lee el

voltaje que cae en la muestra.
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CAPITULO 3.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL.

3.1- Instalacién experimental.

El montaje implementado en este trabajo para realizar la medicion dinamica de Jc vs
H esta basado en un controlador proporcional integral (Pl) enlazado con una computadora
(IBM PC), con ayuda del cual se garantiza que a la muestra se le aplique una corriente
gue se corresponda con la critica segun el criterio de voltaje escogido, mientras la corrida
del programa va haciendo que el valor del campo aplicado cambie de acuerdo con los
requerimientos de la medicion en particular. El controlador es el encargado de ajustar
dinAmicamente la nueva corriente una vez cambiado el campo. Como es de esperar, una
situacion analoga se presenta cuando se hace la mediciébn de Ic vs T, con la diferencia
de que el cambio del campo es instantdneo mientras que la inercia térmica del porta
muestra introduce un retardo temporal en el ajuste de la nueva temperatura;
posteriormente veremos las razones que limitan la velocidad de barrido del campo. En el
diagrama de bloques de la Fig. 3.1 se puede ver como se enlazan funcionalmente las
partes que componen el sistema, para mediciones de Jc vs T.

El campo se aplica con un solenoide instalado alrededor de la muestra, en el caso
de campos menores que 500 Oe. El mismo fue omitido en la figura para simplificar el
dibujo. Para mediciones de capas delgadas, que requieren campos mayores, se utiliza
una instalacion similar a la descrita que se debe montar entre las "muelas” de un
electroiman que genera campos de hasta 1.6 T. En ambos casos el campo es controlado
por la PC, a través de uno de los cuatro conversores D/A del Lock In utilizado.

Para aplicar corriente al superconductor se utiliza una fuente que genera pulsos
alternos estrechos, con el objetivo de disminuir la disipacion en la muestra, como vimos
en el epigrafe 2.3 . Esta fuente ha sido disefiada para este propdsito y cuenta con una
salida que entrega al amplificador Lock In una sefal de referencia en fase con los
pulsos, para la posterior deteccion sincronica, ademas de otra salida que entrega un
voltaje proporcional a la corriente aplicada. Cuando el sistema esta controlado, este
voltaje, leido por un microvoltimetro (PM-2534 PHILIPS system multimeter), conectado a
la PC via IEEE 488, devuelve al programa el valor que permite obtener la corriente critica

de la muestra para los valores de campo y temperatura existentes. Podria resultar util



aclarar que el microvoltimetro no es impresindible en esta instalacion; en su lugar puede
usarse uno de los canales del conversor A/D con que cuenta el Lock In, sin que ello
represente una pérdida significativa de precision en la medicion, solo hay que tener en
cuenta la compensacion del “offset” del conversor en la ecuacidon que se implemente en el

programa, para calcular la corriente.

Referencia del LIA
"Dewar"
Fuente de (o]
Pulsos " Acondicionador Amplificador
N _AD524 5 de Sefial "Lock in"
v G=1000 J DIA 1 Ref.
] = CMR=120dB. DIA 2 P Ve
Referencia del S/H. D/A 31 Ve
Control de
uVoltimetro Temperatura 386DX2 PC Controlador |
Lake Shore +|EEE488 CARD PI
IEEE-488
Salida del Controlador

Figura 3.1 - Diagrama de bloques de la instalacion para la medicion dinamica de Ic

Por ultimo la fuente genera una sefal de control que sincroniza al acondicionador de
sefal, un amplificador muestreador/fijador (Sample & Hold), conectado a la entrada del
Lock In, (ver anexo 2); cuya funcidén es mantener el voltaje que aparecio en la muestra,
durante el pulso de corriente aun cuando esta cesa, en la entrada del Lock In de modo
que la deteccion ocurra sobre una sefial con una relacion de valores pico-efectivo igual a
la unidad.

El primer amplificador esta basado en un amplificador de instrumentaciéon AD524JN,
gue tiene un rechazo al modo comun (RRMC) de 120 dB (@ 1 kHz) lo cual es muy

importante, como vimos en el epigrafe 2.1. La ganancia diferencial de esta etapa es de

1000 vy, recordando que RRMC:ZO-Iog(\\//—d), tenemos que en la salida habrad una
c

componente de modo comun Vc=1-R,/1000. A continuacion de esta etapa esta el

Sample & Hold. Para el criterio de voltaje utilizado, se usa el Lock In con una ganancia

14




de 10°, en la escala de 10 mV. El filtro pasa bajos que sigue al detector sincrénico se usa
con resultados satisfactorios con una constante de tiempo de 300 ms o 1 s. Estos valores
se escogen segun un compromiso entre el nivel de ruido permisible a la salida del Lock In
y el retardo que produciria una constante de tiempo muy elevada.

El controlador es un circuito analdgico descrito en el epigrafe 3.3, cuya referencia y
las ganancias proporcional e integral se controlan desde el programa a través de tres
conversores D/A. Este ultimo, mediante algoritmos concebidos al efecto, ajusta los
parametros del controlador para lograr una funcion de control 6ptima en todo el rango de
las variables de la medicion. El programa principal con el que interactla el usuario se
informa de las caracteristicas de la medicion que se desea realizar y crea un fichero de
datos que contiene todos los valores de IC vs H o IC vs T correspondientes al rango en
gue se midio.

En los siguientes epigrafes se trataran con detalle cada una de las partes.

3.2- Lafuente de pulsos.

La fuente para su descripcion la podemos dividir en cuatro bloques: el oscilador, el
bloque de control, el de medicion de corriente y un amplificador transconductivo de
potencia, como muestra la fig. 3.2. La seccién del oscilador esta formada por un circuito
temporizador Cl 555 configurado como astable, con una relacibn ON/OFF de los pulsos
variable entre 1/2 y 1/100, trabajando en un rango de frecuencias entre 100 y 2400 Hz. De
este bloque se tienen la sefal de referencia para el Lock In y la de muestreo para el
sample and hold que se muestran en la figura 3.3. El ajuste de la fase de la sefal de
muestreo del sample and hold determina la precision de la medicion. ( epigrafe 3.3).

La seccion de control de la fuente consiste basicamente en un modulador de
amplitud de los pulsos, donde ademas se determina la polaridad de los mismos. El voltaje
de control constituye la modulacién. Esta entrada presenta alta impedancia a quien
suministre el voltaje de control, cuya variacion puede ser manual o automatica en un
rango entre 0 y 10 v. La variacion manual se logra mediante un potenciometro ubicado en
el panel frontal del equipo y la automatica a través del controlador PI. La seleccion entre
manual y automatico se realiza mediante un conmutador que se opera manualmente en el

panel del equipo. El bucle del sistema de control se cierra cuando este esta en AUTO.
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Figura 3.2 - Diagrama de bloques de la fuente de pulsos.

A la entrada del voltaje de control se ubica un filtro pasa bajo con una frecuencia de

corte de 16 Hz, con el objetivo de filtrar cualquier ruido o variacion brusca que se
produzca en el voltaje de entrada y que pudiera afectar la estabilidad de la corriente que
circula por la muestra superconductora.
La seccion que actia propiamente como fuente de corriente, esta integrada por un
amplificador con alta velocidad de respuesta (slew rate = 17 V/##s) y una etapa de
amplificacion de corriente formada por dos pares complementarios de transistores en
Darlington. Ambos pares de transistores estan polarizados a través de una red de
resistencias y diodos para que, junto con la realimentacion del amplificador, y ayudado de
su slew rate, se evite la distorsion de los pulsos a la salida, conservando sus flancos
verticales.

La salida de la etapa de amplificacion de corriente se suministra a la muestra
superconductora a través de una resistencia que permite realimentar un voltaje
proporcional a la corriente que circula, a la entrada negativa del amplificador para cerrar el

lazo.
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Figura 3.3 - Formas de onda de la fuente de corriente

Cambiando el valor de esta R, se obtienen las diferentes escalas de corriente.

Basado en el principio de trabajo del amplificador operacional que tiende a producir

cambios a su salida para igualar el voltaje en sus entradas, y teniendo en cuenta que en

la entrada positiva del amplificador se suministra la forma de onda pulsante mostrada en

la figura 3.3, la corriente que circula por la muestra sigue esta misma forma de onda, y su

valor esta dado por I=Vj/ R. Teniendo en cuenta el valor maximo de los pulsos de voltaje

(300 mV) y los posibles valores de resistencia a seleccionar, se obtienen las siguentes

escalas de corriente:

Resistencia |Escala
0. 1w 3A
Lon 300 mA
10### 30 mA

Por supuesto que la fuente de corriente obtenida no es ideal: los valores absolutos

de voltaje que caen en la carga deben ser menores que el voltaje de la fuente de
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alimentacion de la etapa de potencia, 9 voltios. Para pasar corrientes grandes es
necesario tener resistencias de contacto bajas.

La fuente posee, ademas, un blogue de medicion de corriente. El mismo consta de
un amplificador en configuracion no inversora que adapta el valor maximo de voltaje que
se puede producir en las resistencias, para garantizar el empleo de la plena escala del
instrumento con el cual se medird dicho voltaje, lograndose asi que no se pierda
resolucion en la medicion. Como la caida de voltaje en la resistencia tiene la misma forma
de onda de la corriente, esta se transforma a un nivel de CD empleando un circuito
Sample and Hold LF 398. La sefial de muestreo de este es igual a la del S/H de voltaje
pero con la mitad de la frecuencia de este y la fase con que se escoja determina la

polaridad del voltaje proporcional a la corriente. (fig. 3.3).

3.3- Primera etapa de amplificacién de voltaje

El esquema eléctrico de la primera etapa de amplificacion de voltaje se muestra en
el Anexo 2. Con el objetivo de garantizar la mayor precisiéon en la lectura del voltaje que
se genera en la muestra, el empleo de un primer paso de amplificacion con un
amplificador de Instrumentacion, es imprescindible, como se discutio en el capitulo
anterior.

Las entradas del amplificador usado (AD 524) se conectan a los terminales de la
muestra a través de un par trenzado apantallado, para minimizar los ruidos inducidos que
podrian saturar la cadena amplificadora del Lock In. Este apantallamiento puede afectar el
rechazo al modo comun por las capacidades parasitas que introduce si no es manipulado
correctamente. Es por ello que se utiliza un amplificador LF 356 configurado como
seguidor de voltaje para que realimente el voltaje de modo comun presente en la entrada
diferencial del AD 524 al apantallamiento, eliminando asi el efecto que producen las

capacidades parasitas sobre el mismo.
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Figura 3.4 - Formas de onda en el acondicionador de sefial

A continuacion de esta etapa se conecta un circuito Sample and Hold LF 398 con el
cual se conforma adecuadamente la sefial que se suministra al Lock In. La sefal de
control del S/H se deriva de los pulsos del oscilador de la fuente de corriente, desplazados
en el tiempo (fig. 3.3). Con este desplazamiento de la sefal de control se logra que el
voltaje generado en el superconductor sea sensado solamente durante el tiempo que esta
estable (en el nivel alto) el pulso de corriente, evitando la lectura del voltaje inducido
durante las transiciones de nivel, (epigrafe 2.3). Como resultado, a la salida del S/H se
obtendra una forma de onda de pulsos cuadrados, cuyos niveles maximos positivo y
negativo estaran determinados por el valor de voltaje disipado en el superconductor en el
momento en que se toma la muestra. En la figura 3.4 se presentan las formas de onda
gue describen el funcionamiento del acondicionador.

Debido a que los criterios de voltaje empleados para la selecciéon de la corriente
critica en superconductores estan en el orden de los microvoltios (1 ###v), es necesario
gue la fuente de alimentacion de esta etapa sea muy estable, por ello para este bloque se
emplean baterias recargables de 9 V para proporcionar la alimentacion, garantizando asi
gue no se introduzca en los circuitos a través de los terminales de alimentacion el ruido

inherente a cualquier otra fuente de corriente directa.

3.4- Amplificador Rectificador Sincrénico (Lock In)
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La necesidad de medir pequefias sefiales en presencia de altos niveles de ruido es
un problema comun en la instrumentacion aplicada fundamentalmente a las técnicas de
medicion en el laboratorio. En estos casos es razonable suponer que,
independientemente de cual sea la fuente, esta estara produciendo la maxima sefal que
puede ser generada, y cuando la misma es aun mas pequefia que el ruido, debemos usar
entonces algun método especializado para poder separarla.

Particularmente en la caracterizacion de los superconductores es necesario medir
sefiales del orden de los microvoltios y menores, por lo que debemos utilizar métodos
especializados de medicion, siendo uno de los mas empleados el Amplificador
Rectificador Sincronico conocido en la literatura como Lock In.

El Amplificador Lock In es un sistema completo de procesamiento y medicion de
sefiales que es muy eficiente en la discriminacién de las componentes de ruido que
afectan la sefial a medir. Un sistema completo de amplificaciéon Lock In consta de cuatro
bloques fundamentales:

1- Modulacién
2- Amplificacién Selectiva
3- Demodulacion Sincrénica

4- Filtro Pasa Bajo

Aunqgue propiamente los amplificadores Lock In como equipos comerciales realizan
solamente las tres dltimas operaciones, la modulacion se realiza externamente y se le
suministra al Lock In una sefial modulada en amplitud.

Las sefiales tipicas para ser medidas con un Lock In deben ser de variacion
relativamente lenta o constantes, (CD). La sefal debe ser modulada en amplitud para
poner su informacion sobre una onda portadora cuya frecuencia es seleccionada
apropiadamente para poder eliminar facilmente el ruido 1/f (conocido en inglés como
flicker noise, y que se origina en las fluctuaciones de los valores de las componentes que
conforman el circuito), el ruido ambiental tipico de 60 Hz y otras interferencias. Esto
permite que la sefal con informacion util sea amplificada en una region de frecuencia de
minimo ruido. La mayoria de los autores consideran que las mejores regiones para

seleccionar la frecuencia de la portadora estan en el rango de 10-35 Hz y 100- 102 Hz.
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Figura 3.5 - Diagrama de bloques de un amplificador Lock-In

Un diagrama en bloques de los elementos basicos de un Lock In se presenta en la
figura 3.5. La onda portadora modulada es amplificada selectivamente. Tradicionalmente
esto se realiza utilizando un amplificador sintonizado con un filtro pasa banda con un
ancho de banda suficiente para dejar pasar la portadora y las frecuencias laterales.
Cualquier componente de ruido fuera de este ancho de banda es fuertemente atenuado.
Posteriormente, la onda portadora amplificada es sincronicamente demodulada. El paso
de demodulacién es realizado por un circuito rectificador sincrénico similar al que se
muestra en la figura 3.6 .

La sefal de referencia es un onda cuadrada de la misma frecuencia que la sefal de
entrada modulada cuya fase debe ser ajustada apropiadamente para que coincida con la
fase de la sefial de entrada y se obtenga a la salida el maximo valor de sefial posible. Su
funcionamiento se basa en que el conmutador FET es gobernado por la sefal de
referencia, obteniendo a la salida la sefial de entrada directamente o0 su inverso segun sea
la posicion del FET, lograndose la rectificacion Unicamente de la sefial de entrada
sincronizada en fase y frecuencia con su referencia; ello discrimina cualquier componente
de ruido aleatorio superpuesto sobre la sefial. En la figura 3.7 se presentan dos ejemplos

de sefales rectificadas sincronicamente.
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Figura 3.6 - Circuito Rectificador sincrénico

En la misma se observa claramente que, cuando las sefiales no estan en fase, se
obtiene a la salida una componente de CD mucho menor (cero, para el ejemplo dibujado)
gue si estuvieran en fase, por lo cual resulta imprescindible el desplazamiento de fase de
la sefal de referencia para buscar siempre a la salida el mayor nivel posible.

Finalmente, la salida del demodulador se pasa por un filtro pasa bajo, para recuperar
la informacién de la sefial original. En este paso simplemente se convierte la sefial
sincrénicamente rectificada en un nivel de CD, cuya magnitud es representativa de la
amplitud de la portadora. Adicionalmente se obtiene un mejoramiento de la relacion sefal
ruido cuando la constante de tiempo del filtro pasa bajo es muy grande comparada con un
periodo de la onda portadora, ya que la salida es la promediacion de la demodulacion de
cientos o miles de ciclos de la portadora. La seleccién de la constante de tiempo del filtro
es un compromiso entre el grado de promediacion de la sefial de salida, con lo cual se
reduce en mayor o menor medida el ruido presente en la sefial, y la velocidad de

respuesta del sistema.
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Figura 3.7 - Efecto de la fase relativa entre la sefial y la referencia

Los amplificadores Lock In son usados actualmente para la medicion de sefiales que
estan practicamente ocultas por el ruido, y no son identificables en un osciloscopio. Sin
embargo, las mediciones con Lock In tiene algunas limitaciones como son:

-- S6lo se puede trabajar con sefiales en CA
-- Las sefales a medir deben poderse modular con una onda portadora, lo cual
no se puede realizar con algunos tipos de seflales como son las de respuestas

transitorias, sefiales con alta frecuencia de repeticién o con pequefio ciclo util.

Si no se cumplen estas condiciones no es posible utilizar un Lock In, a menos que se

haga un acondicionamiento adecuado de la sefial, como se hace en este caso.
3.5- El controlador.

La ecuacién general para un controlador es la siguiente:
d(e(t
Fo = K, -e(t) + K, [e(t)dt + K, % 3.3.1

donde: Fces la funcion de control, K, ,K,,K_ son los coeficientes proporcional, integral y

derivativo respectivamente, e(t) es la diferencia entre la referencia y la variable controlada,
conocida como funcion de error. El primer término aporta una componente proporcional al

error, pero como K, es una ganancia finita siempre quedara un ajuste impreciso ya que
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e(t) nunca seria cero. Este es uno de los problemas que se resuelve con la componente
integral representada por el segundo término (nétese que el valor de la integral crece
siempre hasta que e(t) sea cero y luego permanece constante). Por ultimo, la componente
derivativa amortigua cambios rapidos en la variable controlada, y es particularmente Uutil
en sistemas con una inercia elevada.

EL controlador apropiado para nuestro sistema es de tipo proporcional e integral
(P,), ya que este logra un ajuste exacto, a diferencia del proporcional, y, a su vez, no
incorpora a la funcion de control componentes de alta frecuencia amplificadas, como
ocurre en el caso de que se use una componente derivativa [15]. Con este tipo de
controlador se tiene un compromiso importante entre el bajo nivel a que se encuentra el
criterio de voltaje para Ic y la velocidad de la medicion dinamica. Si usaramos un
controlador PID buscando velocidad en el ajuste, la componente derivativa restableceria
el ruido, que elimina el filtro del Lock In, en la funcion de control, alcanzdndose un ajuste
mas rapido pero con un ruido inadmisible para Ic.

Analicemos en detalle el controlador Pl ; cuyo diagrama de bloques con sus
funciones transferenciales en el espacio del tiempo y de la frecuencia aparecen en la fig.
3.8.

Tal como se comentd anteriormente, el valor de los coeficientes de las ramas P e |
del controlador (Kpy K|) se ajustan usando sendos amplificadores de ganancia variable,
la cual se les controla por un voltaje que manda el programa a través de los conversores
D/A del Lock In.

G=10-300 RC=1.2S
| Py 1 . | Salida |

W) o—— + = +

Gl= Go= Fc(t)=G2(P+I)

1/10 1.25 ‘
X(@t). &— ~ :

Salida P
{W(t)-X(t) /10 Pv 2 1
G=10-300
’
Ve PVc

Desde D/A2 y D/IA3

Ecuacion Transferencial en el espacio del tiempo :
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FL(0) = 6.6, | GRW() - X() + e [IW) - X (0t

Ecuacion Transferencial del espacio S: F,(S) = GleGPvz{lJrSS—_ILT”
“In

donde: T, =G,G,GR,,T. =GR, C?TC , Fc: funcion de control, W(t) y X(t):

V1

referencia y variable controlada.

Figura 3.8- Diagrama en bloques del controlador Pl

Para este fin se escogidé una configuracion en la que se inserta en el lazo de
retroalimentacion de un amplificador no inversor un transistor FET; con lo cual se logra un
amplificador de ganancia variable controlado por voltaje. La ecuacion 3.3.2 describe el

comportamiento de este dispositivo en la zona lineal [16]:

V 2
los = Zk[(VGS —V;, Vs — '325 } 3.3.2

Dividiendo a ambos miembros por VDS Yy arreglando tenemos:

Rps = 1 3.3.3

2|{(vGS —VP)—VDS}

donde Vgs es el voltaje entre fuente y puerta, Vds el de drenador a fuente, Vp es el voltaje

a partir del cual se desconecta el canal, conocido en inglés como “pinch-off voltage” y k es
una constante que depende de pardmetros del dispositivo.

Notese que el término relacionado con VDS representa una no linealidad en el
comportamiento del canal Rps, la resistencia no debe depender del voltaje que se le
aplique. Este amplificador deberé trabajar fundamentalmente con sefiales de bajo nivel, a
lo cual podria asociarse la aproximacion V,; — 0. Esto se debe a que, tanto la salida del

Lock In como la del conversor (referencia de voltaje), se han escogido del orden de 1V,
por criterios relacionados con el ruido, la resolucién y el “Off-set” de ambas partes. Se
necesita entonces atenuar la diferencia de modo que se satisfaga el requerimiento
anterior.

Por otro lado, esta atenuacion podria crear compromisos entre el bajo nivel y el ruido

gue generan los operacionales, ya que, en pos de la precision, es importante resolver con
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nitidez pequefios cambios en la diferencia entre la referencia y la variable controlada
(funcion de error). Para saldar los compromisos anteriormente expuestos se decidio: 1"-
usar amplificadores de muy bajo ruido, como el OP-27, y 2%- mediante un divisor de
voltaje, inyectar en la puerta de los FETs la mitad del voltaje que haya en el drenador de
tal suerte que se logre compensar la no linealidad, permitiendo incrementar el rango de la
zona lineal del dispositivo. En la préactica, se lograron buenos resultados con una ganancia
de 0.1 en el amplificador diferenciador a la entrada del controlador. (Ver diagrama
eléctrico en anexo 3).

Con el propésito de aprovechar el rango del conversor D/A, se utiliza un amplificador
operacional (AO) que maneja la puerta del FET , trasladando de nivel y rango la salida
del conversor de acuerdo con el margen requerido por cada dispositivo en particular.
Como se muestra en las curvas de ganancia de los amplificadores, (fig. 3.9), el rango de
variacion de la misma va aproximadamente desde 10 hasta 300. Ello permite variar en 30
veces el valor de los coeficientes de la funcion de control, Kp y K, suficiente para cubrir
las variaciones de corriente critica que experimentan las muestras en los rangos de
interés.

La etapa siguiente del circuito de control consiste en un trio de AO en configuraciéon
de amplificador inversor, integrador y sumador. Este Ultimo es el encargado de sumar la

salida de la rama integral y proporcional para completar asi la funcion de control.

8 8 &

Estaeslaod |

c, y=126.10 - 8.07- 0.09¥

or @;Iadel P

y=170.56 - 15.29x- 0.09%

g
T

Gananda Pl (Mo/M)
S

Vcort rd (V)

Figura 3.9 Curvas de ganancia de los amplificadores, en fuccion del voltaje de control
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Noétese el efecto del amplificador de ganancia variable delante del integrador: resulta

. . . RC
una nueva constante de tiempo equivalente Ti =
vl

, donde GP, es la ganancia del

amplificador controlado por voltaje insertado en la rama I.
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CAPITULO 4.- OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR.

Al comenzar el epigrafe 3.5 presentamos la ecuacion general de un controlador, en
ella los coeficientes Kp,K; y Kp deben ser ajustados, de manera que el controlador logre
un 6ptimo funcionamiento.

El algoritmo encargado de garantizar el correcto funcionamiento del controlador esta
basado en un método de ajuste llamado “Acomodacion del médulo”[15]. Se parte del
modelo tedrico del sistema controlado y se llega a dos expresiones que relacionan las
ganancias proporcional e integral en funcién del resto de los parametros. Mediante estas
se reevaluan constantemente los valores de los voltajes que determinan la ganancia
proporcional e integral del controlador en la medida en que varia la corriente critica debido
al efecto, perturbador, de la variacibn consecutiva del campo y/o la temperatura. A

continuacion se discute la aplicacion del método.

4.1 -Funciones Transferenciales.

Para facilitar la comprension del modelo que se usa en el proximo epigrafe se
introducen las funciones transferenciales de algunos elementos.

En general, en un sistema controlado, se encuentran comportamientos que se
pueden describir como una combinacion de funciones elementales tales como retardos de
primero y segundo orden , retardos puros, elementos proporcionales, integrales,
derivativos, etc.

Por ejemplo, un retardo de primer orden revela un comportamiento inercial
caracterizado por una constante de tiempo T;. Esta funcién es de las mas usadas, ya que
tal comportamiento estd presente en todos los fenOmenos de transporte, en mayor o
menor grado, Yy las analogias pueden ser diversas, tanto mecénicas, termodinamicas
como eléctricas. Centremos la atencion en este Ultimo caso que es el que nos ocupa. El
clasico ejemplo representativo es un circuito RC, donde las variables de entrada y salida
son los voltajes respectivos. Aqui no desarrollaremos las ecuaciones correspondientes
puesto que es un tema muy conocido en la literatura; sélo nos limitaremos a dar las
soluciones de todos los elementos que se usaran, que aparecen en la tabla 4.1. Nétese
gue las expresiones estdn en funcion del parametro s, es decir, ellas son las

transformadas de Laplace de las expresiones en funcién del tiempo.



Algunos otros elementos como el Integrador (1) o el amplificador proporcional (P) son
mas familiares; el resto son una combinacion de ellos [15]. En particular las casi-llas

sombreadas corresponden a los utilizados en nuestro trabajo.

TABLA 4.1
Simbolo Funcion de |Simbolo Funcioén de
Transferencia Transferencia
T, 1 Pl 1+sT,
G, ,
1+sT, sT,
Tn = GPTI
I P-T
0 1 6L
sT, 1+sT,
P G, PID G (14T, )(1+5sT,)
ST,

En las expresiones anteriores los términos tienen el siguiente significado: Gp, Gs, Y
G son ganancias relacionadas con la componente proporcional segun el caso, y Ti, T

son las constantes de tiempo de las expresiones correspondientes.

4.2 - Modelaciéon del sistema controlado.

Para lograr un funcionamiento 6ptimo del sistema es muy importante el conocimiento
del mismo, lo que desde un punto de vista practico se traduce en el conocimiento de los
parametros de un modelo que responda fielmente a su comportamiento real. Veamos con
detalle el modelo que hemos utilizado, que, ademas de simple, es bastante preciso.

Estamos, debido a la presencia del superconductor, ante un sistema no lineal con
histéresis; aunque el resto de los elementos son lineales. Los blogues que representan
equipos insertados en el lazo de la figura 4.1 tienen internamente una electronica que
puede ser relativamente complicada, pero a nuestros efectos lo importante es que
cumplan con la ecuacién transferencial que propongamos con un margen de error

despreciable o estimable en ultima instancia.
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Figura 4.1- Diagrama de los bloques que forman el lazo de control.

Para el conjunto formado por el acondicionador de sefial y el Lock In se tiene un
comportamiento singular, el primero ha sido disefiado para lograr una relacion de
transferencia global tal que el valor pico de la amplitud de voltaje del pulso a su entrada se
corresponda con el valor medio de la salida del filtro pasa bajos que sucede al detector
sincrénico del segundo (sefial de directa).

Analicémoslo funcionalmente. Con la ayuda de un “Sample & Hold” se logr6 dar una
forma cuadrada, con la maxima duracion en “1” y “-1” para un periodo constante (fig. 3.4),
a los pulsos que se obtienen de la muestra superconductora, teniendo asi una relacion
pico efectivo igual a la unidad. Luego de la deteccién sincronica se obtiene el mdédulo de
esta sefial, que consiste en un nivel de directa mas el ruido inherente a todo el proceso.
Es interesante hacer notar el efecto de tal proceso sobre el ruido: inicialmente este es
fundamentalmente de tipo blanco con el ancho de banda determinado por el sistema, pero
una vez que pasa por el “Sample & Hold", este queda “discretizado” con un espectro cuya
componente mas importante se corresponde con la frecuencia de muestreo.
Posteriormente, se le adiciona el ruido generado en la cadena amplificadora del Lock Iny,
después de la deteccion, ambos son dramaticamente atenuados por la elevada constante
de tiempo RC del filtro de salida. El hecho de que en este caso la frecuencia de muestreo
es mucho mayor que la frecuencia de corte del filtro, torna intranscendente un analisis
mas detallado del efecto del muestreo en el comportamiento global.

De modo que esta parte se puede caracterizar como un amplificador con ganancia

Vo,
(la del Lock In mas la del acondicionador) Vs=——— unido a un retraso de primer

v p

orden:

LrsT donde T; es la constante de tiempo (RC) del filtro pasabajos a la salida del
+5sT,

Lock-In.
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La fuente de corriente presenta, por otro, lado un comportamiento muy sencillo: el
valor pico de los pulsos de corriente a la salida son proporcionales al voltaje de con-trol
(de -10 a 10 voltios). ElI cambio de polaridad del mismo cambia en 180 grados la fase

relativa entre la referencia que se genera para el Lock In y la salida. Esta se puede

caracterizar por una transconductancia R gue resulta de dividir la corriente pico de la

salida por el médulo del voltaje de control. Como se dijo anteriormente, esta tiene un filtro

pasabajos, con una constante de tiempo (t) de 100ms, por lo que su funcién transferencial

1 1
guedara: —- .
Rf 1+st

La caracteristica I-V del superconductor tiene, como dijimos, un comportamiento no
lineal. Experimentalmente se mide una curva a la que se le puede ajustar una fun-cion del

tipo 4.2.1 [17], lo cual define parte de la modelacion:

V(|):vo(llj 4.2.1

C

donde: 1 pV < Vo <3 WV (criterio posible de voltaje) y N,Ic son parametros del
ajuste. Convenientemente escogemos el valor de Vo tal que sea un valor medible con
precision y lo menor posible para considerar la corriente a la que aparece este voltaje
como la corriente critica (Ic), manteniéndonos lo mas cerca posible del modelo teorico
donde la corriente critica, como sabemos, es aquella para la cual comienza la disipacién
del superconductor [18].

Como la medicién transcurre a base de pequefios incrementos de la variable
perturbadora, (por tanto, pequefios cambios en Ic ), la funcion transferencial del
superconductor (Fsc) podemos obtenerla aproximadamente a partir de un desarrollo en

serie de potencias de 4.2.1. Tomando hasta el término de primer orden, tenemos:

vmwm{%} (1-1c)=Vo+ Nl'g/o(l—lc) 4.2.2

y arreglando:
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4.2.3

F (10 z[AV} _V(1)-V(lc) _N-Vo {dv}

Al (1-1Ic) Ic  |dl

Esta aproximacion esta justificada por el caracter discreto de la funcién Ic(H,T),
resultado de un numero finito de mediciones, que se utiliza para la evaluacién de Fsc(Ic).
Recordemos que lo que se tiene al final es una tabla de valores llevada a un gréfico Ic vs
H y/o T e interpolada. Ademas, notese que el error que se cometa en este caso no afecta
directamente la medicion, sino que alterard ligeramente el ajuste del controlador,
resultando un efecto intranscendente para la corriente critica.

Esta funcion transferencial es un dato necesario para la optimizacion del ajuste y se
evalla para calcular los coeficientes Kp y Ki, de modo que se actualicen los valores de
estos para cada vaolr de corriente critica medido.

Durante el proceso, si el incremento de la variable perturbadora es moderada, se
encuentra una variacion pequefia en Ic, lo cual no solo garantiza la estabilidad del sistema

para los valores de Kp e K| existentes sino, ademas, el control 6ptimo.

4.3 - Ajuste del Controlador.

La clave del funcionamiento adecuado de esta instalacion radica en el ajuste rapido
del controlador. EI método utilizado, uno entre los muchos reportados por la literatura
[15,19,20], consiste en determinar las ganancias del controlador necesarias para igualar a
la unidad el médulo de la respuesta de frecuencia del bucle cerrado, en términos de la
variable de referencia. La justificacion tedrica puede verse intuitivamente como sigue: sea
Fw(jw) la respuesta de frecuencia' del bucle cerrado en términos de la variable de

referencia [15]:

E 2 X0 _ R(w) _ Zy(iw) 431
T w(iw) T 1 Ry (w)  Zo (W) + No(jw) -

! La respuesta de frecuencia no es mas que la funcion transferencial evaluada para s=jw
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donde Fo(s) es la transferencial del bucle abierto, Zo(s) y No(s) su numerador y
denominador, respectivamente, y s es el operador de Laplace cuya parte imaginaria es jw.
En la medida en que el modulo de Fw(jw) se acerque a la unidad para un margen de
frecuencias lo mayor posible en torno a cero, se reducira la fase transitoria. Asi que una
vez aplicada una funcion escalon a la variable de referencia, la variable controlada
primeramente estara alejada del nuevo valor pero, en la medida en que pase el tiempo y
comiencen a intervenir frecuencias menores, se alcanzara el equilibrio.

Vale destacar que, si bien el ajuste que tiene lugar durante la medicién no es igual al
gue se produce en el caso de que se aplique el escalon, sino mucho mas suave, de
caracter “infinitesimal”, y producido por la variable perturbadora, sea el campo o la
temperatura; el mejor comportamiento para el primer caso es, dentro de ciertos margenes,
apropiado para el segundo.

En nuestro caso, el sistema controlado cuenta con dos retardos de primer orden. El
primero es el filtro pasa bajos colocado delante de la fuente de pulsos, que tiene el
objetivo de evitar que cambios muy rapidos en la funcion de control actien sobre la
amplitud de los pulsos que tienen una frecuencia determinada, lo cual complicaria el
funcionamiento y la modelacion del sistema. El segundo es un filtro pasa bajos también,
situado a la salida del Lock In que es el mayor, y tiene la funcién de evitar que el enorme

ruido proveniente de la cadena amplificadora que lo antecede aparezca en la variable

controlada. Recordemos que la ganancia de voltaje en estas etapas es de 10° y que, por
limitaciones mecanicas, la induccion de ruido en las conexiones entre los contactos de la
muestra y el primer amplificador es relativamente grande.

Al obtener la funcién de transferencia del lazo abierto, Fo(s), correspondiente al
diagrama de la fig. 4.1, salta a la vista que el adelanto de fase, 1+sT,, que produce el
controlador, puede ser utilizado para compensar uno de los retardos de primer orden.
Convenientemente se escoge el mayor, de tal suerte que el no compensado provoque el
menor tiempo de ajuste posible. Por regla general resultard que el mayor coincidira
siempre con el del Lock In ya que es donde se requiere un mayor filtraje. Debido a esto,

Fo(s) adquiere el siguiente aspecto:

Fo(s) = KP LVS ii[%

} ,T1=Tn=K, -Ti 4.3.2
Rf 1+st leVon
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donde Kp es la ganancia del elemento Proporcional, T1 es la constante de tiempo
del Lock In, Ti identifica la constante de tiempo de la rama integradora del controlador que
esta formada por el amplificador de ganancia variable seguido por el integrador, y t es la

constante de tiempo del filtro de la fuente. De acuerdo con 4.3.1, se tiene:

Fw(s) = X _ Rp VSN Vo 4.3.3
w(s) Kg-Vs-N-Vo+(s-Tl+s"-T1l-1)-Rf -lIc
Aplicando el mismo razonamiento de Fréhr y Orttenburger [15] se tiene :
Ky = T1-Rf-lc 4.3.4 luego,
2-1-Vs-N -Vo
para encontrar la ganancia K; de la rama integradora, se tiene :
o Rf-lc 435
2-t-Vs-N-Vo

Entonces queda, para las ganancias (GPyi y GPy;) de los amplificadores
controlados por voltaje (Pv1 y Py2) correspondientes a las ramas | y P (Fig. 3.8) :
Kop GR,, -RC

GR,, = ,  GPR,=
't G, -G, v T1

4.3.6

Las expresiones 4.3.6 son el resultado comentado anteriormente que es utilizado
por el Programa para optimizar la funcion de control. EI parametro N que aparece en
estas expresiones, que, como habiamos visto, era el exponente de la ley potencial
ajustada a la curva |-V del superconductor, debera ser ajustado por el usuario al
comenzar la medicion. Si bien N varia con el campo y con la temperatura, su valor se
mantiene acotado entre 2 y 7, segun la experiencia que se tiene al respecto en nuestro
laboratorio [17]. Debido a que es relativamente complicado conocer previamente dicha
dependencia de N, se decidié dejar que el usuario estime y pruebe, para la muestra que
esta estudiando, el valor que da los mejores resultados.

El método utilizado, en resumen, busca compensar con el adelanto de fase que
produce el controlador PIl, el mayor de los retrasos existentes en el lazo v,
posteriormente, se calculan los valores de Kp y K, que proporcionan el mejor ajuste
posible. De acuerdo con la funcion que se calcula para la respuesta inicial del sistema
bajo los efectos del controlador ajustado [15], en un tiempo de 8.4 1, (es decir, en 0.84
segundos), el sistema logra el estado de equilibrio tras aplicar una funcion escalén en la
referencia con una amplitud de un voltio con un error menor que el 2% entre el valor de la

variable de referencia y la variable controlada referida a la primera.
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Al variar la perturbacién, resulta que el gradiente dindmico que aparece entre el valor
real de Ic y el que se mide, depende de tres parametros: la velocidad de variacion de la
perturbacion , la velocidad de ajuste del controlador, y del restablecimiento de niveles
entre la entrada y la salida del filtro del Lock In. Este gradiente queda minimizado con
respecto al segundo parametro, la velocidad de ajuste, una vez optimizado el
funcionamiento del controlador. La velocidad de variacion de la perturbacion y la
constante de tiempo del filtro deben ser escogidas considerando el compromiso con el
error que se comete, al medir Ic, debido al gradiente y al ruido de la medicién. Una
constante grande disminuye el ruido, pero obliga a usar barridos mas lentos, para

minimizar el gradiente.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO EN LA MEDICION
DE SUPERCONDUCTORES.

5.1 Medicion de dependencias Ic(T) e Ic(H)

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del sistema se midieron dependencias
Ic(T) e Ic(H) para ceramicas superconductoras de Bi2Sr2Ca2Cu3010. Adicionalmente se
realizaron mediciones de curvas Ic(H) obtenidas por técnicas convencionales para comprobar
la validez de los resultados.

En la figura 5.1 se pueden apreciar cuatro curvas Ic(T), medidas con diversos
campos magneéticos aplicados (los valores estan indicados en el grafico). En todos los casos
la muestra fue enfriada en ausencia de campo (Zero field cooling) hasta la menor
temperatura del grafico, y luego se le aplica el campo deseado. Estas curvas fueron medidas
con una rampa de temperatura con una pendiente de 3 K/min. Con esta rampa, en el
intervalo de temperaturas que aparece en el grafico (85-110K), la medicion de una curva
dura solamente 5 minutos, lo cual habla a favor del método aqui presentado, ya que este
valor es unas 3 veces mas pequefio que los usuales en esta medicidbn automatizada por
métodos convencionales (entendemos por metodo convencional, la medicion de Ic realizada
a través del andlisis de las curvas |-V, medidas a varios campos y/o temperaturas). Ademas
es importante hacer notar que se miden en cada curva alrededor de 500 pares de puntos lc-
T, y que para la obtencion de cada uno se promedian alrededor de 10 mediciones de Ic. La
limitacion del nimero de puntos en la curva esta dada por las fluctuaciones del valor de
temperatura medido, en un rango de aproximadamente 30mK (a pesar de que la sensibilidad
del control de temperatura es de 10mK). El procesamiento de tal cantidad de puntos hace
gue la curva graficada tenga una apariencia "continua”, que es muy dificil de lograr con otras
técnicas donde la distancia entre puntos es mucho mayor, de aqui que se pueda extraer mas
informacion de nuestras curvas que de las obtenidas por otras vias. Para terminar,
momentaneamente, el andlisis de las curvas Ic(T), debemos plantear que la rampa de
temperatura esta limitada fundamentalmente por el control de la temperatura, ya que para
rampas mas rapidas aparecen gradientes de temperatura entre la muestra y la punta, como

se vera mas adelante..
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Fig. 5.1- Curvas Ic vs T para distintos campos.

Tal limitante no existe en la medicion de Ic(H), donde el campo puede ser variado con
velocidades muy altas, y la limitante estara dada por la velocidad con que el control ajusta la
corriente para mantener el criterio de voltaje. En la Figura 5.2 se observan dos mediciones de
curvas Ic(H), realizadas a 77K, para dos muestras diferentes de BSCCO. Estas se
escogieron de modo que presentaran una marcada diferencia en sus dependencias con el
campo magnético, con el objetivo de visualizar lo expresado en el inicio de este parrafo.

Es l6gico suponer que el control al responder a variaciones temporales de la corriente
critica pueda ajustar mejor las variaciones de Ic de una muestra mas "dura" respecto al
campo que la de una mas "blanda"”, de ser medidas las dos con la misma rampa de campo
(una muestra "blanda” es aquella que posee una dependencia fuerte de Ic con el campo
aplicado, o sea, la caida de Ic al aplicar pequefos valores de campo es muy brusca, mientras
gue una muestra "dura" es aquella que no posee una dependencia tan fuerte con el campo, y

su curva Ic(H) es mas suave).
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Fig. 5.2- Curvas de Ic (normalizadas) vs H a T contante.

Estas curvas fueron medidas con rampas de campo de 5 Oe/S y 0.5 Oe/S
respectivamente, teniéndose en ambos casos el funcionamiento del controlador cerca de sus
limites, pues con un sucesivo aumento de la velocidad no se lograba un control adecuado del
voltaje de referencia. En el grafico insertado en esta figura se puede apreciar la variacion del
voltaje en la muestra, durante la medicién dinamica. El voltaje varia, en ambos casos, entre
los valores 1.04 y 1.05 uV dando un error aproximado del 1% en la estabilidad de este. Como
punto de comparacion, en esta figura se observan mediciones de las mismas dependencias
realizadas por métodos convencionales (circulos), las cuales coinciden perfectamente con las
realizadas con nuestra técnica, por lo que sirven como comprobacion de la validez del
método aqui desarrollado. Ambas mediciones (las hechas mediante nuestra técnica y las
convencionales) fueron realizadas con la muestra sumergida, directamente, en nitrégeno
liquido, por lo que se eliminan las diferencias que podria causar la disipacién en los

contactos.

5.2 - Estimacién de los errores
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En la medicion de dependencias de Ic con el campo y/o la temperatura es importante

considerar tres errores experimentales fundamentalmente.

1. Error de la corriente critica.
2. Error de la temperatura.
3. Error del campo magnético.

En el analisis del error de la corriente critica es importante realizar una acotacion
preliminar. La corriente critica es un parametro medido indirectamente, 0 sea, se toma como
critica la corriente que provoca en la muestra un voltaje predeterminado. Debido a esto, no
es facil estimar como influye el error del voltaje medido en el error final de la corriente critica.
En lo que sigue se realizara un analisis enfocado en la obtencion de una cota de error, en
vez de el célculo preciso de este. Se tomara como error de voltaje el observado a la salida
del Lock-In dividido por la ganancia de la etapa amplificadora, unida, considerando esta
desde el amplificador instrumental (AD524) hasta la salida del Lock In. Esta ganancia puede
estimarse gruesamente como 10°.

Aunque utilizar un criterio de campo eléctrico, en vez de uno de voltaje, puede ser util
en la determinacion precisa de Ic, es comun en la literatura, utilizar un criterio de voltaje en el
rango de 1 a 3uV y reportar la distancia entre los contactos de voltaje. Esta forma de
expresar el criterio de voltaje implicitamente plantea que no son realmente importantes los
valores absolutos de Ic sino el estudio de su variacion con H y/o T, estudio que es valido aun
para un criterio de voltaje en un rango mas amplio que el planteado. Debido a esto la
calibracion "fina” de la ganancia de la etapa de amplificacion de voltaje es totalmente
innecesaria, y basta con conocer este valor aproximadamente. Para el andlisis de las
variaciones relativas de una curva con respecto a otra es necesario conocer los restantes
errores presentes, estos son: el error de exactitud del instrumento, y el error aleatorio del
valor medido. El primero lo tomaremos como la minima division de la escala, en unidades de
voltaje a la entrada (o0 sea, dividida por la ganancia total). EI segundo puede expresarse

como [21]:
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N
§aVC=é\/mZ(<VC>—VCi)2 5.2.1
i=1

donde G es la ganancia de la etapa amplificadora, N es el nimero de mediciones, <V>
el valor medio del voltaje y Vc;los distintos valores medidos.

Ahora debemos determinar cémo influye este error de voltaje en la medicion de la
corriente critica. En la figura 5.3 se puede apreciar una curva I-V en la que se aprecia la

relacion del error de voltaje en el de corriente

-

e

Figura 5.3, Influencia del error aleatorio del criterio de voltaje en el error de la

corriente critica.

Como se dijo en el epigrafe 2.1, las curvas |-V se corren hacia valores de Ic menores
con el aumento del campo y/o temperatura, pero también su pendiente aumenta, con lo que
varia la relacion entre los errores de Ic y de Vc. El error de Ic tiende a disminuir con el
aumento de campo y/o temperatura para un mismo error de V¢, por lo que proponemos como
cota maxima de error el producido por una curva a campo cero 0 a la menor temperatura
medida.

Para el error en la medicidén de la corriente a través de la muestra se puede hacer un
analisis parecido al del voltaje, o sea, los errores aleatorios predominan sobre los de
sensibilidad de los instrumentos con lo que se tiene para el error absoluto de Ic, dglc, una
expresion similar a la de dgVc. Sustituyendo V por Ic en la sumatoria de 5.2.1 y eliminando

1/G, se obtiene:
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N
Salc:\/mZk Ic > —Ic)’ 5.2.2
i=1

y para el error total de Ic se tiene:

d,lc; =6,1c,, +9,1c 5.2.3

donde dJ,loy, =2V rif Y Rff es una resistencia (llamada resistencia de flux flow), producto

del movimiento de los vortices intergranulares.

Es importante notar que la parte del error de Ic producto error del voltaje disminuye
notablemente con el aumento del campo y/o temperatura, con lo que el error relativo de Ic,
producto de este error, se mantiene aproximadamente constante en todo el rango de

medicion.
2. Error en la temperatura.

Como se planted anteriormente, el error de resolucion del sensor de temperatura es de
10mK, pero en todos los casos medidos la temperatura fluctuaba alrededor de un punto
determinado en aproximadamente 30mK, por lo que tomaremos este valor como error
aleatorio de temperatura.

Un analisis que es importante hacer es el relacionado con el hecho de que, al ser la
medicion dinamica, siempre existira un gradiente de temperatura (por pequefio que este sea)
entre la punta del criostato (en donde esta el sensor) y la muestra superconductora. Este
efecto se observa en la figura 5.4, en la que se ven dos pares de curvas medidas a diversas
velocidades de variacion de T. Las dos primeras, medidas a velocidades de 0.5 y 1 K/min
coinciden casi perfectamente, mientras que entre las otras dos medidas a 0.5 y 4 K/min se
observa una diferencia notable. Esta es la limitante fundamental que impide medir curvas con
rampas mas veloces de temperatura, y el error fundamental que podria introducirse de no

tomarse en cuenta este gradiente.
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Fig. 5.3- Efecto de la velocidad de variacion de la temperatura

3. Error del campo magnético.

Como fuente de campo magnético se utilizd una bobina de 40 cm. de largo y 2.5 cm. de
didmetro interior, donde el campo magnético puede considerarse homogéneo en todo el
interior, hasta una distancia de 5 cm de los bordes de esta. Esto se comprob6 con un
gausimetro con una apreciaciéon de 0.5 Oe.

La fuente de corriente utilizada para generar el campo (Phillips modelo PE 1540) tiene
una estabilidad (programada a través del voltaje de un conversor DAC) de 1mA. Teniendo en
cuenta la calibracion de la bobina, esto arroja un error en la estabilidad del campo aplicado
de 0.2 Oe. Tomando en cuenta el valor del campo magnético terrestre podemos elevar este
valor hasta una cota superior de 0.4 Oe.

En la siguiente tabla se resumen los valores de los errores tipicos en las mediciones
presentadas al inicio de este capitulo (en todos los casos se presentan cotas maximas de
errores, determinadas por los métodos decritos més arriba).

Error aleatorio de Vc (65Vc) 0.01uV
Error aleatorio de Ic (85lc) 10 mA
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Error total de Ic_(dalcT) 15 mA
Error de la temperatura (5T) 30mK
Error del campo magnético (6H) 0.4 Oe

Para concluir con este analisis, deseamos plantear que el error de Ic depende en gran
medida de la velocidad con que se midan las curvas: si hacemos esta infinitamente pequenia,
este error tendera al error de sensibiliad del amperimetro empleado, ya que se
incrementarian notablemente N y la constante de tiempo del filtro pasabajos del Lock-In. En
cambio, para velocidades mayores, este error aumentaria y entrarian a jugar otros como los
gradientes térmicos en el sistema punta-muestra, o el hecho de que el controlador tenga
limitada la velocidad conque responde a cambios de Ic, lo que provocaria la no coincidencia

del voltaje en la muestra con el criterio de voltaje.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentan un conjunto de técnicas desarrolladas en nuestro
laboratorio para implementar la medicion de dependencias de corriente critica en
superconductores con el campo y la temperatura.

La fuente de pulsos empleada permite reducir grandemente la disipacion térmica en los
contactos de corriente que como se vio en el capitulo 2, puede provocar un error
considerable en la medicidn de curvas de disipacion de superconductores. Ademas, el voltaje
gue aparece en la muestra tiene caracter alterno, con lo que se eliminan todos los problemas
relacionados con los “offset” de los amplificadores operacionales, las “termofems” que
aparecen en las uniones de los cables de medicién, y permite emplear el amplificador Lock-In
para medir el voltaje con las ventajas (en el sentido de reduccién de ruido) que esto trae
aparejado.

Se desarrolld6 un sistema de control proporcional-integral adaptativo (en inglés
autotunning) con el cual se logra mantener a la muestra disipando un valor de voltaje
preseleccionado a través del control de la corriente que la atraviesa. En particular, si este
voltaje se hace coincidir con el criterio de voltaje empleado para la medicién de la corriente
critica, se garantiza que la corriente que estd pasando por la muestra sea la critica aun
cuando su valor cambie debido a influencias externas. Esto permite la medicién dinamica de
la corriente critica, lo que trae como consecuencia el incremento de la velocidad con que se
miden las curvas, con el consecuente ahorro de tiempo que esto representa. Este sistema de
medicion, no reportado previamente en la literatura permitird realizar mediciones
practicamente imposibles de realizar directamente, mediante métodos convencionales, como
son el efecto que tendria la velocidad de variacion del campo magnético en la forman de las
curvas Ic(H) debido a fenomenos de
flux-creep [22], y la posibilidad del estudio de curvas de relajacidon temporal de Ic en
presencia de campo magnético (medicion que se hacia anteriormente por métodos
indirectos) [22].

Se desarrollé un programa en Turbo Pascal, que controla todo el proceso de medicion,
lo que trae como consecuencia un enorme aumento de la homogeneidad de los resultados,
ya que en los SAT, donde los procesos temporales son relevantes, es importante realizar las
mediciones siempre bajo las mismas condiciones. El programa realiza un filtrado de los datos
basado en la técnica del promediador multicanal (multichanel averager) ya que el campo y la
temperatura medidos se convierten en un indice que apunta al arreglo donde se promedian
consecutivamente los valores de corriente critica medidos. Esto permite que en las
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mediciones lentas se promedien una gran cantidad de valores lograndose una gran reduccion
de los errores aleatorios.

Para concluir deseamos sefialar una serie de recomendaciones y lineas de trabajo, con
el objetivo de mejorar el funcionamiento del sistema:

1. Suavizar los pulsos generados por la fuente: estos, en vez de ser rectangulares,
podrian tener una forma sinusoidal, lo que limitaria el espectro de frecuencias de la
sefal y consiguientemente la induccién de voltaje en las lineas de medicion

2. Idear una fuente de corriente "flotante", que elimine el voltaje de modo comun
en los contactos de voltaje de la muestra.

3. Introducir la variacion del parametro N en el algoritmo de ajuste de los
coeficientes del controlador o emplear otro algoritmo de ajuste de estos, que no requiera
un conocimiento previo del sistema.

4. Desarrollar un controlador basado en un microprocesador, con el que se
lograria resolver todas las dificultades inherentes al controlador analégico.
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ANEXO 1 - DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CONTROL

El programa de control utilizado en la medicién de curvas Ic(H) e Ic(T), fue
desarrollado en Turbo Pascal, este permite una interaccion facil del usuario, y permite
visualizar la medicion mientras esta transcurre.

En la figura A.1 se puede ver un diagrama de bloques del mismo, en este se
muestra parte correspondiente a la medicion de las curvas Ic(T). El funcionamiento
para las curvas Ic(H) es similar y solo se deben sustituir las partes que en este se
refieren a la temperatura, por el campo magnetico, y se elimina la espera por el
establecimiento de la temperatura inicial, proceso que no es necesario en la medicion
de Ic versus H. El resto del programa se mantiene igual.
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( BEGIN )
[
Inicializacion del Hardware

- Configuracion IEEE488 card

- Configuracion Lock-in

- Configuracion control de temperatura
- Sacar DACs: P, |, SetPoint.

Inicializacion del Software

- Poner modo grafico
- Lectura de parametros de la medicion

I

Enviar al control de T, la temp. inicial

[

Se establecié la T inicial ?

SI

Medicion
- Medir Corriente critica (Ic)

- Medir Criterio de voltaje (Vc)
- Medir Temperatura

I

Sintonia del control de Ic

- Calculo parametros del control: P. I.
- Sacar por DACs: P, 1.

I

Almacenar y promediar

- Calculo del incice a partirde T
- Promediar en el arreglo nuevo valor
- Medir Temperatura

I
Rampa de Temperatura

- Calcular tiempo transcurrido
- Calcular nueva temperatura
- Enviar nueva temp. al control de T

Se alcanzé la T final ?

Salvar datos medidos

[

( END )

Figura A.1 - Diagrama de bloques del programa de control, en el caso de la medicién contra H se debe sustituir
la variable T, por H, el resto del programa se mantiene igual.
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