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E toda verdadeira interpretacdo da natureza se cumpre com instancias e
experimentos oportunos e adequados, onde os sentidos julgam somente o experimento e
0 experimento julga a natureza e a propria coisa “.

Francis Bacon
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Neste trabalho sdo analisadas propriedades elétricas e microestruturais de
ceramicas supercondutoras — YBa,CuzO;x — texturizadas por fusdo, utilizadas em
levitagdo magnética. Caracterizacbes microestruturais foram realizadas através de
microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e analises de composicoes
através de espectroscopia por energia dispersiva (EDS). As ceramicas sdo constituidas
por grdos supercondutores cristalograficamente alinhados formando dominios de
dimensbes milimétricas. Fases isoladas ricas em bario e cobre e precipitados da fase
Y211, também foram observados. Curvas caracteristicas da voltagem em funcdo da
corrente aplicada (CVC) de juncdes fabricadas a partir das amostras supercondutoras

mostraram um comportamento tipico de jungdes Josephson metalicas (SNS).
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This work presents an electrical and microstructural analysis of melting textured
superconducting ceramics — YBa,CuzO;x — for magnetic levitation applications.
Microstructural characterization was made through optical microscopy, scan electronic
microscopy and composition analysis by energy disperse spectroscopy (EDS). The
ceramics present a good aligned superconducting grains building milimetrics sized
domains. lIsolated phases rich in barium and cooper, Y211 precipitates are also
observed. Current voltage characteristics (CVC) of superconducting ceramic junctions

present a SNS Josephson junction signature.
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1. Introducéo

Os materiais supercondutores sempre despertaram interesse de pesquisadores de
diferentes éreas, tais como fisica, quimica, diversos ramos da engenharia e ciéncia dos
materiais. Pesquisas relacionadas com as teorias sobre os mecanismos da
supercondutividade, outras relacionadas com a producdo de novos materiais, otimizacéo
das propriedades dos ja existentes e suas aplicacdes tecnol bgicas, tem sido realizadas
em diversos centros de pesquisa espal hados pelo mundo.

O transporte de corrente el étrica sem dissipacdo, pel os supercondutores, possibilita
a fabricac@o de bobinas que geram altos campos magnéticos. O uso dessas bobinas
podem resultar em motores, geradores e transformadores menores, mais leves e mais
eficientes.

Correntes el étricas induzidas no supercondutor, pela aproximagdo de um magneto
produzirdo um campo magnético oposto ao aplicado, resultando na repulsdo do magneto
(levitagdo magnética). A levitacdo magnética entre um magneto e um supercondutor
pode ser utilizada parareduzir o atrito em sistemas que apresentam partes moveis.

O resfriamento do supercondutor na presenca de um campo magnético aplicado ira
ocasionar o confinamento de parte do campo magnético no interior do material. Neste
caso 0 supercondutor se comportard como um magneto permanente com campos
aprisionados da ordem de teslas.

Os supercondutores possuem também aplicacdes na fabricacdo de dispositivos
eletronicos baseados em jungdes Josephson, denominados Superconducting Quantum
Interference Devices (SQUIDS). Estes aparelhos eletbnicos séo dispositivos
supercondutores capazes de detectar campos magnéticos extremamente baixos,
utilizados nos aparel hos de ressonancia nuclear magnética.

As propriedades de transporte de corrente elétrica, nos materiais supercondutores

cerémicos, tém sido intensivamente estudadas. Os fatores microestruturais presentes
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nesses materiais e suas influéncias nas propriedades el étricas ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos.

O transporte de corrente elétrica nos materiais cer@micos policristalinos é
prejudicado pelos contornos entre gréos com altos angulo de orientacdo cristalografico,
pela presenca de fases secundarias e defeitos estruturais. Esses problemas podem ser
evitados ou reduzidos através da otimizacdo do processo de fabricacdo destes materiais.

Técnicas de processamento tém sido desenvolvidas com o objetivo de melhorar as
propriedades de transporte de corrente el étrica dos materiai s supercondutores ceramicos.
A técnica denominada de texturizacdo por fusdo tem se mostrado eficiente para produzir
amostras massivas com graos supercondutores de grandes dimensdes e com contornos
entre gréo com pequenos angul os.

Ceramicas supercondutoras produzidas pelo processo de texturizagdo por fusao
tém sido indicadas, na forma de levitadores, para a utilizagdo em sistemas de transporte,
em mancais para eixo de motores e em sistemas de armazenagem de energia el étrica na
forma de energia cinética.

A utilizacdo de supercondutores ceramicos em levitagdo magnética requer
materiais com dominios magnéticos de grandes dimensdes, formados por contornos
entre graos supercondutores com baixo angulo.

Densidades de corrente critica elevadas dentro dos dominios cristalogréficos e a
existéncia de centros de aprisionamento de fluxo de campo magnético, para se evitar a
dissipacdo de energia pela interagdo da corrente elétrica com os fluxos de campo
magnético, sdo fatores importantes para aumentar os valores daforca de levitaco.

A caracterizacdo de amostras supercondutoras produzidas pelo processo de
texturizagdo por fusdo, através de estudos relacionados com a microestrutura e suas
propriedades elétricas, pode ser uma ferramenta Util no desenvolvimento e otimizagdo

da fabricacdo de levitadores com melhores propriedades.



Como parte desta tese de doutorado, foram realizadas andlises de curvas
caracteristicas da voltagem, em funcéo da corrente aplicada, de juncdes fabricadas a
partir de cilindros supercondutores massivos da familia do Y,Ba,Cu,0,, (YBCO)
produzidos pelo processo de texturizagao por fusdo. As microestruturas dos materiais
presentes nessas juncdes foram caracterizadas através de microscopia éptica com luz
polarizada e microscopia eletrénica de varredura. Também foi feita uma andlise
guantitativa dos elementos quimicos presentes nas diferentes fases encontradas nas
pastilhas supercondutoras, através de espectroscopia de energiadispersiva (EDS).

Os resultados obtidos permitiram identificar as fases existentes nas ceramicas
supercondutoras, dimensdes de dominios, presenca de maclas e de finos precipitados.
Curvas caracteristicas da voltagem em funcdo da corrente revelaram um comportamento
tipico de juncBes Josephson SNS, mostrando que o processo de transporte elétrico entre
gréos e dominios supercondutores é predominantemente de natureza metdlica e ndo de

tunelamento em uma barreiraisolante.



2. Revisdao Bibliografica
2.1 Supercondutividade

O fendmeno daresistividade nula foi descoberto, em 1911, por Onnes [1] através
do resfriamento do mercurio em hélio liquido. Posteriormente foram descobertos outros
materiai s apresentando esta propriedade.

O estado supercondutor é caracterizado por um estado quéantico coletivo onde os

elétrons formam pares com momenta e spins contrarios, denominados de pares de

Cooper [2]. Comprimento de coeréncia () é a distancia que caracteriza ainteracdo entre

dois elétrons formando um par.

Em 1956, Bardeen, Cooper e Schrieffer [3] desenvolveram um modelo tedrico
para a supercondutividade onde um potencial atrativo é o mediador da interacdo entre
dois elétrons do material, para formarem os pares de Cooper. Este modelo é conhecido

como modelo BCS e esté representado esquematicamente na Figura 1.

Distorcdo da rede

oL O
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~ Pares de Cooper
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Figural: Representacao esquematica da formacdo de um par de Cooper
através da distor¢cdo da rede cristalina .

Existe uma regido de energia proibida entre as densidades de estados para os
elétrons no estado supercondutor e normal. Esta regido é denominada de lacuna de

energia (energy gap) e esta representada na Figura 2.
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Figura 2: Densidade de estado D(E) em funcdo da energia dos elétrons. No

estado supercondutor, para uma temperatura de 0 K, as quase-
particulas possuem uma energia menor do que a energia de Fermi.

Os elétrons supercondutores apenas podem ser promovidos para o estado normal
se aenergiafornecida ao sistema for maior do que a energia da lacuna. A energia capaz
de destruir o estado supercondutor pode ser de origem térmica, elétrica ou magnética.

Havera uma transi¢do da fase supercondutora para a fase normal para valores de
temperaturas maiores do que uma temperatura critica (T.), densidades de corrente
maiores do que um valor critico (jc) € campos magnéticos maiores do que 0 campo
magnético critico (Hc).

O espalhamento dos elétrons pelas impurezas do material ndo € suficiente para
destruir a supercondutividade — enquanto ndo forem excedidos os pardmetros criticos
(T, jc € He) —resultando na auséncia de resistividade, mesmo na presenca de um campo
elétrico.

A aplicacdo de um campo magnético em um supercondutor ira gerar correntes
circulares de modo a produzir um campo magnético em sentido oposto ao campo
aplicado. Como ndo hé resisténcia elétrica, o valor do campo induzido tera 0 mesmo

valor do aplicado resultando na blindagem magnética do supercondutor. Na realidade o



campo magnético penetra no supercondutor uma distancia especifica, chamada de

profundidade de penetracéo (A).

Nos supercondutores do tipo I, 0 campo magnético penetra apenas na camada
superficial para campos magnéticos abaixo do valor critico H. e penetra totalmente no

supercondutor para valores superiores ao valor critico (Figura 3).
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Figura 3: Gréfico da indugcdo magnética em um supercondutor do tipo | em
funcdo do campo magnético aplicado. Para campos aplicados
menores do que H; ndo ha linhas de campo magnético no interior
do material supercondutor. Para valores de campo magnético
maiores do que H;, 0 material esta na sua fase normal .

Nos supercondutores do tipo Il o campo magnético penetra apenas
superficialmente até um valor H.,. Para valores superiores a H.; 0 campo magnético
penetra em regiGes dentro do material na forma de fluxo de campo magnético
quantizado (vértices) até o valor H., (vide Figura 4). Os valores H., dos
supercondutores do tipo Il sdo muito maiores do que os valores H. dos supercondutores
do tipo I, permitindo a sua utilizagdo na presenca de campos magnéticos externos mais

elevados.



Figura 4:

Figura 5:
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Gréfico do campo magnético induzido no supercondutor em funcéo
do campo magnético aplicado. Para valores de campo aplicado
menores do que H¢;, 0 material apresenta o efeito Meissner. Para
valores entre H.; e H., hd a entrada de campo magnético no
supercondutor na forma de fluxdides, e para valores maiores do
gue H, o material se torna normal.

Arranjo regular de fluxos de campo magnético (rede de vortice) no
interior de um supercondutor do tipo Il, para campos magnéticos
entre H, e He,. Os movimentos dos vértices devido a presenca de
corrente elétrica produzem dissipacdo de energia e podem destruir
a supercondutividade.



Os vortices, representados esquematicamente na Figura 5, formam uma rede
triangular. Com o aumento do valor do campo magnético aplicado, a quantidade de
vortices que penetram aumenta e as linhas tornam-se mais proximas até que o valor H,
seja superado e o material setornanormal.

O movimento dos vortices devido ainteragdo com a corrente el étrica pode destruir
a supercondutividade. Portanto é necessario prender os vértices dentro do supercondutor
em regides chamadas de centros de aprisionamento (pinning center), constituidas por
regides ndo supercondutoras como interface entre regides supercondutoras, defeitos e
impurezas.

Os primeiros materiais supercondutores descobertos eram metais simples com
temperaturas criticas baixas da ordem de alguns graus kelvin. Ligas metélicas e
materiais intermetalicos apresentam temperaturas criticas mais elevadas, sendo a
temperatura maxima de 22,3 K para o Nb,Ge.

Em 1986, Bednorz e Muller [4] descobriram uma nova classe de supercondutores
ceramicos baseados no sistema La-Ba-Cu-O, com uma temperatura critica acima de 30
K. Esta descoberta fez com que aumentassem as pesquisas relacionadas com materiais
ceramicos. Essas pesquisas resultaram na descoberta pelo grupo de Wu [5] do
supercondutor do sistema Y -Ba-Cu-O, que possui uma temperatura critica de 93 K. A
principal vantagem dessa familia de supercondutores é a possibilidade do uso do
nitrogénio liquido no sistema de refrigeracdo, tornando mais simples e barato a sua
aplicacdo tecnol dgica.

Novas classes de supercondutores com temperaturas criticas cada vez mais
elevadas continuaram a ser descobertas, entre as quais podemos citar a familia do Bi-Sr-
Ca-Cu-O com uma temperatura critica da ordem de 110 K, da familia do TI-Ba-Ca-Cu-
O, com uma temperatura critica de 125 K, e do Hg-Ba-Ca-Cu-O, com uma temperatura

da ordem de 130 K. Até o momento ndo existe um limite tedrico para a temperatura



critica e nada impede que existam outras familias de supercondutores a temperatura

ambiente.

2.2 Juncdes Josephson

Em 1962 Josephson [6] propds que uma juncdo tunel apresentaria uma corrente
el étrica mesmo em voltagem nula devido ao tunelamento de pares de cooper através da
barreira de potencial. Se houver uma diferenca de potencial V entre a barreira, a
corrente resultante serd alternada e de fregiiéncia igual a 2eV/h, onde e € a carga do
elétron e h € a constante de Planck.

Observa — se experimentalmente que se uma corrente el étrica constante atravessar
uma juncdo Josephson ndo havera uma diferenca de potencial enquanto a corrente for
menor do gque a corrente critica, e esse fendmeno é chamado de efeito Josephson DC.
Quando os valores da corrente aplicada forem maiores do que a corrente critica haverd a
presenca de uma diferenca de potencial e, dependendo da natureza da regido entre os
supercondutores a corrente poderd ser maior do que a corrente 6hmica, para materiais
metdlicos, ou menor do que a corrente 6hmica para materiais i solantes.

A corrente continua que flui através de uma juncdo Josephson no caso do efeito

Josephson DC é dada por:

| =1csen(6, - 6,) (1)

onde 6, e 6,, sdo as fases das fungbes de onda supercondutoras caracteristicas dos

supercondutores em cada lado dajuncéo e | . € a corrente critica.

Denominam-se de juncdes Josephson [7], dispositivos que possuem regides
supercondutoras em contato com regides ndo supercondutoras, que podem ser isolantes
(jungdes SIS), normais (jungbes SNS), semicondutores (juncdes SSES) ou ainda
supercondutores com um potencial de pares diferente das outras regides do material

(juncdes SS'S). No caso das juncbes SNS, a regido normal pode ser constituida por um



material normal de natureza diferente do material supercondutor, ou pode ser uma
regido do proprio supercondutor onde a supercondutividade foi destruida pelo excesso
do valor de algum parémetro, tal como a corrente critica, 0 campo magnético critico ou

atemperatura critica.

2.3 Curvas caracteristicas da corrente em funcdo da voltagem das
juncdes Josephson

Apesar de terem algumas caracteristicas similares, tal como a existéncia de uma
corrente na auséncia de voltagem, os fendmenos fisicos que ocorrem em uma jun¢ao
Josephson de tunelamento (juncéo SIS) sdo de natureza diferente dos que ocorrem em
uma juncdo Josephson metdlica (juncdo SNS). A seguir mostraremos as principais

diferencas entre as curvas caracteristicas (CVC) dessas duas jungoes.

2.3.1 Juncao Josephson de tunelamento (Juncao SIS)

Em uma jungdo Josephson de tunelamento ocorre o tunelamento de pares de
Cooper através da barreira de potencial devido a presenca do material isolante entre as
regides supercondutoras, mesmo em voltagens nulas. Na presenca de voltagem a
corrente elétrica nessa juncdo possui valores menores do que a corrente 6hmica em

virtude da pequena taxa de transmissao pela barreira de potencial (ver Figura6).

Quando V torna se maior do que 2A/e (Vj) onde A é o valor do potencial de

energia e e é a carga eletronica, a corrente cresce abruptamente, porém sempre por
valores menores do que V/R ,onde Ry é o valor da resisténcia 6hmica da juncdo SIS,
como mostrado através da linha tracejada e pontilhada horizontal da Figura 7. Se a
voltagem for agora diminuida, a corrente ird cair abruptamente para val ores de voltagem

préximade Vj, eiratender para zero paravalores muito menores do que Vj.
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Figura 6 : Representacdo de uma juncao Josephson de tunelamento. Al e Ar
sao os valores da lacuna do potencial de pares do supercondutor
situado a esquerda e a direita da barreira de potencial de altura Ab

[8].

Corrente |

Voltagem V Vi

Figura7: Curvas caracteristicas da corente em funcdo da voltagem de
juncBes Josephson SIS. Ic é a corrente critica e In é corrente
normal (corrente 6hmica). Vj é dada por 2A/e [8].

2.3.2 Juncao Josephson Metalica (Juncdo SNS)

Uma juncdo SNS pode ser representada por um pogo de potencial quadrado, cujas

alturas sdo os potenciais de pares a direita e a esquerda do poco, representada na figura
11



8. De acordo com a mecénica quantica, os niveis de energia dentro do poco devem ser

guantizados e, portanto as energias devem ter valores discretos.

EA
Ae Ad
2]l o 2 X
S(@) IMNI  S(gy

ou
SI
Figura 8: Representacdo de uma juncdo SNS, formada por uma regido
metélica de largura L, entre duas regiées supercondutoras [8].
o
c
o
S
O
0 Voltagem V

Figura 9:

Curva caracteristica da corrente em funcao da voltagem de juncdes
Josephson SNS. Ic é a corrente critica e In € a corrente 6hmica [8].
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Uma diferenca marcante entre as CV C das juncdes SIS e SNS é o fato de que na
primeira juncdo, a corrente para voltagens finitas € menor do que a corrente 6hmica e,
na segunda juncdo, a corrente total € sempre maior do que a corrente dhmica, conforme
pode ser visto comparando-se a Figura 7 com a Figura 9. Portanto, em umajuncéo SNS

com voltagem aplicada a corrente total pode ser dividida em duas partes:

| = VIR, + I )

onde V € a voltagem aplicada, R, € a resisténcia da juncdo e |4 € a corrente devido a
supercondutividade .

De modo diferente das juncdes Josephson de tunelamento, nas juncdes metdlicas
os elétrons que atravessam a regido normal sofrem reflexdes de Andreev [9,10] nas
interfaces entre o supercondutor e 0 metal normal, consequentemente, um buraco com
velocidade oposta ao do elétron € produzido na regido normal e um par de Cooper é
induzido naregido supercondutora. Como um buraco se movendo em uma certa direcéo
pode ser considerado como um elétron se movendo no sentido oposto, vemos que a
corrente em uma juncdo SNS sera maior do que a corrente 6hmica. Essa corrente
depende entre outras coisas, do nimero de reflexdes que uma dada quase-particula sofre
no pocgo delimitado pelos dois supercondutores e da razdo entre a largura da regido
normal e do livre caminho médio do metal daregido normal.

Para voltagens pequenas, o numero de reflexdes que uma dada quase-particula
sofre pode ser muito grande, porém o fator de amortecimento devido as colisdes das
quase-particulas durante as reflexdes de Andreev nas interfaces também pode ser
grande. Portanto a corrente depende da competicdo entre esses dois fatores.

Para voltagens muito pequenas a contribuicdo devido ao nimero grande de
reflexdes € maior do que a do fator de amortecimento e portanto a corrente cresce

abruptamente até o seu valor maximo, chamado de corrente de pico (I, ), a medida que
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a voltagem aumenta, as reflexdes de Andreev diminuem e deste modo, a corrente
diminui, até atingir um valor minimo chamado de corrente de vale (l,,). Entre o pico e 0
vale aparece umaregido com resisténcia diferencial negativa (NDR).

Aumentando-se ainda mais a voltagem a corrente comecga a aumentar, até que para

voltagens maiores do que o potencial dos pares, 2A/e, quando ocorre apenas uma

reflexéo de Andreev, a corrente tende a um valor paralelo ao valor da corrente 6hmica.
Conforme j& assinalamos, essa quantidade de corrente € conhecida como corrente em
exXcesso (excess current), e representa a Ultima reflex@o de Andreev.

A CVC de jungbes SNS apresentam ainda as chamadas estruturas sub -
harménicas do potencial de pares, que sdo devidas as amplitudes de probabilidade das
reflexdes de Andreev para uma dada voltagem; essa regido sera designada, nesta

trabalho, pelasigla SGS (oriunda das iniciais da expressdo Subharmonic Gap Structure).

2.3.3 Modelos Para Explicar a CVC de uma Juncédo SNS

McCumber [11], Stewart [12] e Jonhson [13] em trabalhos independentes
propuseram, para uma juncdo SNS, um modelo representado por um circuito
equivalente no qual a juncdo estd em paralelo com uma resisténcia linear e uma
capacitancia. Como najuncdo SNS a capacitancia € muito pequena, o modelo sereduz a
uma resisténcia em paralelo com a juncéo. Este é o famoso modelo RSJ (Resistively
Shunted Junction).

O modelo RSJ fornece uma descricdo razoavel para as juncdes de tunelamento
(jungdes SIS). Porém as CVC de jungbes SNS, tais como as obtidas por Octavio,
Skocpol e Tinkham [14], apresentam muitas regides que ndo podem ser explicadas
através do modelo RSJ. Elas apresentam o chamado "Foot" , regides com resisténcia
diferencial negativa (NDR) e estruturas sub-harmbnicas do potencial de pares (SGS).

Uma vez que o modelo RSJ ndo foi capaz de descrever as CVC das juncdes SNS,

outros modelos tedricos foram desenvolvidos para tentar descrevé-las. A corrente em
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uma juncdo SNS pode ser tratada através do formalismo das equagbes de Ginzburg
Landau dependentes do tempo (TDGL). Nesse formalismo foi obtida a corrente em
excesso para jungdes com uma voltagem constante como na tese de Mestrado de
Nicolsky [15] e natese de Mestrado de Soares [16].

Blonder, Tinkham e Klapwijk [17] propuseram um modelo denominado modelo
BTK que explica as SGS e a corrente em excesso, tendo como base o fendmeno de
espal hamento de Andreev de quase - particulas nas interfaces entre o metal normal e o
supercondutor. O modelo BTK trata a presenca da voltagem aplicada na juncdo
considerando que o potencia quimico dos supercondutores estdo deslocados em relacéo
ao nivel de Fermi (modelo semicondutor). Esse modelo obteve éxito para explicar as
SGSdajungdes SNS[18] mas ndo foi capaz de explicar as regides com NDR.

Kummel, Gunsenheimer, e Nicolsky [19] trataram o problema de jungdes SNS em
ndo equilibrio (na presenca de voltagem). Eles encontraram uma expressdo para a
densidade de corrente média, calculada através das funcdes de onda das quase -
particulas que sdo solugbes das equactes de Bogoliubov de Gennes (EBdG). As CVC
calculadas a partir desse modelo conseguem explicar bem o “foot” , aNDR, as SGSea
corrente em excesso dos supercondutores de baixa temperatura critica.

Entretanto os fendmenos relacionados com o transporte de corrente em
supercondutores ceramicos ainda néo estdo totalmente esclarecidos. As CVC de jungoes
fabricadas com supercondutores ceramicos geralmente ndo apresentam estruturas sub-
harmonicas do potencia de pares (SGS).

Podemos constatar que os problemas relacionados com as jungdes SNS hoje em
dia ainda despertam grande interesse. Vamos citar alguns trabal hos recentes realizados
com jungdes SNS. Utilizando o mesmo formalismo desenvolvido em [19], Golub e
Horovitz [20] também encontraram os mesmos resultados obtidos em [19] para juncdes

SNS.
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Uma aplicagéo para uma juncdo SNS que apresenta regides com NDR consiste em
utiliz& - la como um componente ativo em um circuito eletrénico de modo a obter um
oscilador ou gerador de ondas eletromagnéticas. Luiz e Nicolsky [21,22]
demonstraram teoricamente a possibilidade da utilizac&o de uma juncdo SNS na geracéo
de ondas eletromagnéticas. As jungBes SNS também podem ser usadas como
misturadores e como detetores de ondas eletromagnéticas (ver as referéncias [23]
[24]).

As camadas que separam os planos supercondutores na prépria estrutura cristalina
dos materiais ceramicos, podem se comportar como juncdes Josephson [25] e 0s
contornos entre graos supercondutores podem se comportar como redes de juncgoes

Josephson intrinsecas [ 26, 27].

2.4 Microestrutura de ceramicas supercondutoras

Todos os materiais ceramicos supercondutores de alta temperatura critica possuem
uma microestrutura caracterizada pelo empilhamento de estruturas do tipo peroviskita,
e/ou do tipo NaCl e/ou do tipo fluorita. A presenca de planos de cobre-oxigénio na
maioria dos materiais cerdmicos supercondutores, sugere que eles sejam 0S responsavels
pelo fendmeno da supercondutividade nesses materiais.

Os materiais supercondutores cerdmicos sdo altamente anisotrépicos e

consequentemente propriedades tais como densidade de corrente critica, comprimento

de coeréncia () e potencial de pares, dependem da diregdo cristal ogréfica considerada,

sendo maiores na diregdo paralela ao plano de cobre-oxigénio (plano a-b) e menor na
direcdo do eixo c.

A estrutura dos supercondutores ceramicos pode ser dividida em regides
supercondutoras como os planos de cobre e oxigénio e em regides ndo-supercondutoras
formadas pelos planos dos &omos restantes. Portanto para campos magnéticos

aplicados na diregéo paralela ao plano a-b essas regides ndo-supercondutoras funcionam
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como centros intrinsecos de aprisionamento de voértices. Para campos aplicados
paralelos ao eixo c, as regides como contornos entre graos, defeitos e imperfeicoes e
fases ndo supercondutoras s80 as responsaveis pel o aprisionamento dos vortices.

Um cuidadoso estudo da relacdo entre etapas de sinterizagdo e os defeitos e
imperfeicOes decorrentes é necess&rio para se obter amostras com elevados potenciais
de aprisionamento de vortices necessarios para se obter elevadas densidades de

correntes na presenca de campos magnéticos aplicados.

2.4.1 Estruturas cristalinas de materiais supercondutores

A estrutura cristalina dos supercondutores baseados em TRBaCu,O, (TR = itrio ou
elemento de terra rara) pode ser representada pelo empilhamento de trés blocos do tipo
perovskita.

O supercondutor Y Ba,Cu,0, apresenta uma estrutura do tipo perovskita, deficiente
em oxigénio, exibindo uma estrutura ortorréombica. Possui uma transi¢éo de uma fase
ortorrémbica para tetragonal em virtude do contelido de oxigénio, na fase ortorrdmbica
o plano a-b possui &omos de oxigénio entre os atomos de cobre apenas na direcdo do
eixo b, enquanto na fase tetragonal o plano a-b possui d&omos de oxigénio
aleatoriamente distribuidos entre os &omos de cobre nas diregbes a e b.

Durante a oxigenacdo do YBaCu,O, tetragonal (T) para converté-lo no
supercondutor YBa,Cu,0, ortorrdmbico, ha uma mudanca dimensional anisotropica,
onde os eixos cristalogréficos a e b se contraem cerca de 0,8% e 0 €ixo ¢ se contrai
cerca de 3,2%. O excesso de contragéo do eixo ¢ produz uma tensdo nas fronteiras
(001), levando a formag&o de microtrincas, as quais reduzem a area efetiva da se¢éo
transversal para o transporte de corrente, reduzindo J..

As propriedades do estado normal e do estado supercondutor de amostras
cerdmicas sdo altamente dependentes do seu conteldo de oxigénio, como pode ser
observado na Figura 10. As melhores propriedades supercondutoras séo obtidas parax <
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0,2 na férmula YBa,Cu,0,, . Vaores mais elevados de x acarretam na diminuicdo da

temperatura critica do YBCO e para valores de x > 0,6 eles apresentam um

comportamento semicondutor.

Maclas sdo o defeito estrutural mais encontrado em supercondutores Y 123 devido
atransicdo de fase estrutural tetragonal-ortorrémbica, representadas esquematicamente
na Figura11l. As maclas séo formadas para reduzir atensdo devido a mudanca naforma
e volume resultante da transi¢céo de fase, elas sdo bons centros de aprisionamento para
campos magnéticos aplicados na direcdo do eixo ¢ e corrente ao longo do plano a-b.

As fronteiras das maclas de amostras total mente oxigenadas apresentam redes de
discordancias, enquanto que em amostras deficientes em oxigénio ndo se encontram

redes de discordancias.

YBa,Cu,0,_,

=
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o
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I

metal normal semicondutor

2]
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I

supercondutor

temperatura critica (K)
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o o
| |
I
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| |
70 68 66 64 62 60
contetido de Oxigénio (7 - x)

Figura 10: Dependéncia da temperatura critica em funcdo do contetudo de
oxigénio supercondutor YBa2Cu307-x (Adaptada da Ref. [28]).
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O atomode Cu @ atomo de O

Figura 11: Estrutura atdbmica real mostrando os eixos a e b e o contorno entre
maclas (110) idealizada (Adaptada da Ref. [29].

Na Figura 12 é representada as estruturas cristalinas do Y Ba,Cu,0O,,, , mostrando

as localizagBes dos diferentes &omos, e os eixos cristalogréficos a, b e c.

(@) (b)

Figura 12: Estrutura cristalina idealizada do YBa,Cu,0O,, [28]. (a)
Ortorrébmbica, (b) Tetragonal.

Os contornos entre graos desempenham um papel fundamental nas propriedades
de transporte nos materiais supercondutores ceramicos. Para a aplicagdo dos

supercondutores maci¢os, onde sdo requerido grandes valores da densidade de corrente,
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€ necessario eliminar os contornos entre graos através de técnicas que produzam gréos
supercondutores de grandes dimensdes e que possuam fronteiras entre graos com
pequenos angulos (até 5° ) entre os seus eixos cristalogréficos [30].

Outro fator importante é a presenca de fases secundérias nos contornos entre
gréos, que por possuirem uma natureza isolante diminuem consideravelmente o valor da
densidade de corrente critica nesses materiais. Principalmente nos processos de
texturizacao por fusdo, que serd comentado na proxima segéo, que envolvem a presenca
de fase liquida, pode haver a formacdo de BaCuO, e CuO entre os graos
supercondutores durante 0 processo de resfriamento.

No processo de texturizagcdo por fusdo ha também a formagdo da fase néo
supercondutora Y ,BaCuO, (Y211), esta fase no entanto ndo molha os contornos de
gréos supercondutores, ela aparece como particulas dispersas ou precipitados e néo
prejudica as propriedades de transporte, ao contrario, em quantidades e tamanhos
adequados, as interfaces entre as fases Y123 e Y211 funcionam como centros
aprisionadores de fluxo magnético, contribuindo para o aumento de densidade de
corrente critica.

A adicdo de particulas de Y211, de tamanhos adequados, na matriz
supercondutora Y 123 produz a obtencdo de maiores densidades de corrente critica
nesses materiais. Isto se da pela criagdo de centros de aprisionamento de fluxo
magnético, devido ainterface entre as fases Y 123 e Y 211 ou aos defeitos rel acionados a
presencado Y 211, tais como discordancias e falhas de empilhamento [31].

As investigagOes da microestrutura das interfaces Y 123/Y 211 sdo importantes
para se determinar as relagfes entre métodos de processamento e os valores das

densidades de corrente critica obtidas nesses materiais supercondutores.
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2.5 Producdo de ceramicas supercondutoras para levitacdo magnética

A microestrutura e consequentemente, as propriedades de transporte dos materiais
supercondutores ceramicos dependem das caracteristicas dos pos precursores, das etapas
de sinterizagdo e dos tratamentos térmicos realizados. Conhecer as relagdes entre
microestrutura e os processos de producéo das cerémicas é€ importante para controlar e
melhorar as suas propriedades fisicas tais como temperatura critica, densidade de
corrente critica e forca de levitacdo [32, 33].

O processo texturizagdo por fusdo tem se mostrado bastante eficiente para
produzir microestruturas com reduzidos nimeros de contornos entre gréos e com
planos cristalogréficos alinhados. Nesse processamento a cerémica supercondutora €
aquecida acima de sua temperatura peritética, onde a fase supercondutora entdo se funde
resultando em uma fase sdlida de maior temperatura e uma fase liquida. O resfriamento
lento a partir da temperatura peritética ocasiona a nucleacdo da fase supercondutora no
liquido.

Nas técnicas de texturizacdo mais simples a cerédmica supercondutora final
consiste de dominios multi-orientados — dentro de cada dominio os gréos estéo
orientados — com as fronteiras entre dominios apresentando altos angulos. Ha também a
presenca de fases secundérias que consequentemente diminuem a densidade de corrente
critica. Esse problema pode ser contornado com o resfriamento lento da amostra em um
gradiente de temperatura em conjunto com o transporte da amostra.

As microestruturas resultantes da técnica de texturizacdo por fusdo sdo altamente
dependentes do gradiente de temperatura aplicado, bem como da temperatura na qual é
mantida acima da temperatura peritética [34] e também da taxa de resfriamento. Para
citar algumas consequéncias temos a egressao de fase liquida, tamanho das particula da
fase ndo supercondutora Y ,BaCuQO; (Y 211), presenca de CuO e BaCuO, nos contornos
entre dominios, porosidade, orientacdo dos gréos, empenamentos e fraturas.
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Para o sistema Y-Ba-Cu-O, o processo de fusdo pode ser representado pela

seguinte expressao e mostrada na Figura 13:

Y Ba,Cu, O, (sdlido) - Y, BaCu O, (sdlido) + [ BaCu O, + CuO] (liquido)

1015°C< T <1300 °C

2000 [ |
|
—~ | .
& 1500 L______ - ba.
E Lig.+Sol. T Y
3 ~
£ 1000 - -
(]
o
5 500

BaY,CuOg Ba,YCuz;O, BaCuO,+CuO

Figura 13: Diagrama de Fase pseudo-binario do YBCO.

Com o resfriamento ocorre a dissolugdo do Y211 e a nucleagdo do Y 123, sendo
gue o fornecimento de Y pelo Y211, o tamanho e a distribui¢do das particulas de Y211
s80 os fatores que limitam a taxa de crescimento do Y 123.

Quando a frente de crescimento da fase Y 123 envolve a particula de Y211 esta
ultima deixa de reagir no processo, 0 que explica a presenca da fase Y211 como
precipitados na matriz supercondutora (Y 123). Devido a reagé@o incompleta das fases
presentes, a fase liquida formada por BaCuO, e CuO pode aparecer entre os contornos
de gréos supercondutores, e pode ser responsavel pela diminuicdo da densidade de
corrente critica nesses materiais.

A adicdo de particulas finas de Y 211 durante a texturizagdo por fusdo resulta em

dominios de Y 123 maiores e em precipitados de Y 211 menores, além do que a presenca
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de precipitados de Y211 de tamanhos adequados produzem direta e indiretamente
centros de aprisionamento de fluxo magnético que sdo essenciais para aumentar a
densidade de corrente critica [35]. Esses centros de aprisionamento podem ser devidos a
interface entre a matriz supercondutora Y 123 e os precipitados de Y211 e a defeitos
resultantes da presenca dos precipitados que geram discordancias, falhas de
empilhamento, maclas e microtrincas.

A adicdo de Y,0, possibilita o aumento da taxa de resfriamento. Por exemplo a
taxa de resfriamento passa de 2°C/h na auséncia de Y ,0, para 5°C/h quando se adiciona
20% de Y ,0,.

Apds a texturizacdo, as amostras devem sofrer um tratamento térmico em uma
atmosfera de oxigénio para se atingir a fase supercondutora (ortorrobmbica). Os
contornos de gréos de baixos angul os funcionam também como caminhos para a difusdo
de oxigénio na amostra, entretanto esses contornos acarretam também uma maior
susceptibilidade do material afratura

No processo desenvolvido por Jin et al [36], o supercondutor Y 123 € inicialmente
produzidos pela mistura de BaCO,, Y,0, e CuO nas proporcdes estequiométricas e
repetidamente moidos, prensados e sinterizados em atmosfera ricaem oxigénio.

As amostras produzidas pelo processo de fusdo apresentam uma microestrutura
muito densa, localmente texturizada e gréos na forma de agulhas, que sdo drasticamente
diferentes da estrutura das amostras sinterizadas, formada por uma microestrutura
granular, porosa e com graos al eatoriamente orientados.

A densidade de corrente critica do material sinterizado € da ordem de 150 — 600
Alcm? em 77 k e de até 7400 A/cny para a amostra texturizada produzida em uma
temperatura maxima de 1320 ° C, na auséncia de campo magneético.

No trabalho realizado por Salama et a [37] a amostra supercondutora é resfriada

lentamente através da temperatura peritética. O p6é supercondutor é produzido pelo
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processo de reacdo de estado solido, o qual é posteriormente prensado e sinterizado em
940°Cemar.

As amostras sao introduzidas verticalmente em um forno pré aguecido em uma
temperatura de aproximadamente 1100 °C e mantidas nesta temperatura por 10 minutos,
onde a fase supercondutora se funde resultando na fase sdlida Y ,BaCuO; mais umafase
liquida. A amostra é rapidamente resfriada para uma temperatura de 1030 °C e ent&o
resfriada em uma taxa controlada para 980 °C.

Segundo este artigo a taxa de resfriamento através da temperatura peritética € a
responsavel pelos fatores microestruturais da amostrafinal. A microestrutura da amostra
resfriada rapidamente apresenta fases supercondutoras aleatoriamente cristalizadas e
portanto ndo apresentam uma orientacdo preferencial dos grédos. A densidade de
corrente nestas amostras varia entre 200 e 300 A/cn?.

Entretanto, se a amostra é resfriada em uma taxa de 0,3 ° C/ minuto, préximo da
temperatura peritética, havera tempo suficiente para a reagdo da fase liquida com a fase
sblida Y,BaCuO, para a formagdo dos graos de YBa,Cu,0,, . Esses gréos sdo
orientados em extensdes de até 1mm . Apesar da orientacdo dos gréos supercondutores,
a densidade de corrente dessas amostras é de aproximadamente 500 A/cm?. Essa baixa
densidade de corrente pode ser devido a contornos entre gréos de altos angulos entre
dominios, trincas e/ou presenca de fases secundérias entre contornos entre gréos e baixo
contetido de oxigénio.

A microestrutura das amostras resfriadas em umataxa de 1 °C / hora, é constituida
por gréo com cercade 1 — 1,5 cm de comprimento e orientados em uma extenséo de 0,5
cm. Algumas trincas ainda sdo observadas em alguns contornos entre gréos e fases
secundarias sdo raramente detectadas, e graos na forma de placas sdo observados na
regido orientada. Nessas amostras densidades de corrente de até 18500 A / cn’ tem sido

obtidas para campo magnéticos nulos e em umatemperaturade 77 K.
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Yu et a [34], mostraram gque a temperatura superior a temperatura peritética, na
gual a amostra é mantida produz um alinhamento preferencial dos planos a-b dos gréos
supercondutores em relacédo ao gradiente de temperatura. De acordo com Yu,
temperaturas mais elevadas promovem um alinhamento dos planos ab
perpendicularmente ao gradiente de temperatura, como mostrado na Figura 14.

A forca de levitagdo produzida pelo supercondutor sobre um ima permanente pode

ser calculada atraves da seguinte formula:

F=[(M-O)BdV )

onde B é ainducdo magnética gerada pelo imd, M é a magnetizacdo do supercondutor e
V é 0 volume das amostras.

Para se obter amostras com elevadas forcas de levitagdo é necessério um elevado
valor da magnetizacdo M, que é proporciona a densidade de corrente e da area limitada
pelo caminho fechado percorrido pela corrente, como mostrado esquematicamente na
Figura 14. Portanto dominios formados por graos supercondutores alinhados com
grandes dimensdes e com a corrente fluindo ao longo do plano a-b, sdo necessarios para
se obter elevados valores de forga de levitagéo.

De acordo com Yu [34], um aumento da forca de levitagdo pode ser obtido pelo
aumento da temperatura na qual a amostra supercondutora é mantida acima da
temperatura peritética, durante o processo de fusdo. A orientacdo cristalogréfica em
funcdo da temperatura é mostrada na Figura 15.

As técnicas de solidificacdo direcional sdo capazes de aumentar o tamanho e a
orientagdo dos dominios formados pelo alinhamento dos gréos supercondutores e séo
adequados para a fabricaco de amostras de pequenas dimensdes (da ordem de 1mm).
Entretanto, quando utilizado para a producéo de amostras de grandes dimensoes, resulta

na formacdo de multiplos dominios.
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Figura 14: Representacdo esquematica da penetracdo de fluxo de campo
magnético e da corrente induzida em um material supercondutor
policristalino, devido a presenca de um campo magnético externo.
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Figura 15: Representacdo esquematica da orientagcdo dos dominios para
amostras mantidas em a) 1060 °C, b) 1080 °C e c¢) 1120 °C. [34].

O uso de sementes - cristais simples de SmBa,Cu,O, (Sm123), NdBa,Cu,O,

(Nd123) ou MgO - em conjunto com a texturizagdo por fusdo produzem regides

orientadas com maiores dimensdes, pois 0s graos supercondutores tendem a crescer com

a mesma orientacdo cristalogréfica da semente [38]. As figuras 16, 17 e 18, mostram

respectivamente um cilindro supercondutor produzido pela técnica de texturizagdo com

0 uso de sementes, um cristal de NdBa,Cu,O, utilizado como semente e uma
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representacdo esquematica do processo de alinhamento dos gréos supercondutores
influenciados pela semente durante o processo resfriamento.

Foi observado que o uso de Nd123 produz um aumento de 20 % na forca de
levitagdo de pastilhas de Y123 em relagdo ao uso de MgO como semente. As
temperaturas de nucleacdo também sdo afetadas pelo tipo de cristal utilizado como
semente e da quantidade de aditivos, tais como Y,0, e Y211 [38].

De acordo com Fox et a [39], 0 uso de sementes pode ser mais efetivo se a
texturizac&o por fusdo for feita em um gradiente de temperatura mais elevado (> 5° C

mm ™) mas com uma taxa menor de deslocamento da amostra.

Figura 16: Vista superior de um cilindro supercondutor da familia do YBCO
produzido pelo processo de texturizagcdo por fusao utilizando
semente.
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Figura 17: Semente de NdBa,Cu,O, utilizada no processo de texturizagdo por
fusao.

direcdo de crescimento

frente inicial de solidificac&o plano a-b

7

Figura 18: Representacdo esquemaética da utilizacdo de cristais como
semente no processo de texturizagdo por fuséo, para a orientacao
preferencial de regides de grande dimensoes. |) Y-123 sinterizado;
Il') regi&o com multi-dominios; Il ) cristal semente de Sm-123 e IV)
regido monodominio (Adaptada da Ref. [34]).

As dimensbes das amostras supercondutoras produzidas pelo processo de
texturizagdo por fusdo utilizando semente, séo limitadas pelas lentas taxas de

crescimentos dos graos de Y 123.
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Técnicas utilizando multi-sementes [40] tem sido desenvolvidas com o objetivo de
aumentar o tamanho dos dominios e diminuir o tempo de processamento. As
microestruturas e forcas de levitagdo sdo dependentes das separagdes entre as sementes.
Quanto menor as distancias, maiores sdo as forcas de levitagdo das ceramicas
produzidas. Isto pode ser devido a diminuicdo da conectividade entre os dominios
crescidos a partir de cada semente.

A diminuicdo da conectividade esta relacionada com a formagdo de fases ndo
supercondutoras resultantes da reacdo incompleta da fase liquida, principalmente de
BaCuO e CuO.

Supercondutores ceramicos com temperaturas de fusdo mais baixas tem sido
utilizados como cimento para unir supercondutores do sistema Y -Ba-Cu-O [41] Yb, Er
e Tm sdo os mais utilizados devido a similaridade na estrutura e propriedades
supercondutoras.

Ainda estdo sendo realizados estudos no sentido de encontrar as melhores
condi¢bes de processamento que resultem numa excelente adesdo e propriedades
supercondutoras entre o material utilizado como cimento e os supercondutores unidos.
A utilizagdo de cimentos supercondutores resultam em melhores propriedades de

levitagdo do que o uso de materiais ndo supercondutores.

2.6 Aplicagdes da Supercondutividade

Desde a descoberta dos materiais supercondutores, tem se estudado suas
aplicacbes em sistemas elétricos, na fabricagcdo de fios para transmissdo de energia
elétrica, motores e geradores elétricos e na fabricacdo de bobinas com altos campos
magnéticos.

As aplicacdes da supercondutividade em poténcia el étrica podem ser divididas em
funcdo do campo magnético aplicado. Os geradores, motores e sistemas de

armazenagem de energia pertencem ao grupo de atos campos (> 1 Tesla) e os cabos de
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transmissdo, transformadores e limitadores de corrente pertencem ao grupo de baixo
campo (<1T).

A utilizacdo de materiais supercondutores em sistemas elétricos apresentam
vantagens devido a economia de energia elétrica nas linhas de transmissdo e em
aparelhos tais como geradores, motores e transformadores. As principais dificuldades
para a comercializacdo de aparelhos el étricos supercondutores sdo os atuais custos dos
materiais supercondutores e o custo e a complexidade dos sistemas de refrigeracéo.

Ceramicas supercondutoras de Y Ba,Cu,0,,, possuem aplicagtes na fabricagcdo de
mancais magnéticos para eixo de motores e em sistemas de transportes baseados em
levitagdo magnética.

Similarmente ao que ocorreu com os dispositivos eletronicos de estado sdlido que
substituiram as antigas vavulas, o desenvolvimento de técnicas de producdo em escala
industrial de cabos e outros dispositivos eletrénicos supercondutores ira tornar as suas
aplicagbes mais vidveis e mais freqlentes. Os beneficios ambientais, econdmicos e
sociais, relacionados com mercados e empregos criados a partir do desenvolvimento de
tecnol ogias supercondutoras séo uma grande motivacao para se intensificar as pesquisas

e desenvolvimento desses materiais.

2.6.1 Cabos de transmissao supercondutores

A necessidade do aumento da capacidade de transporte de poténcia elétrica nos
sistemas existentes, torna atraente a utilizacéo de cabos supercondutores em substitui céo
dos cabos convencionais. Os cabos supercondutores transportam mais energia e ndo
apresentam problemas com poluicdo ambiental pois ndo utilizam éleo como material
isolante em sistemas de alta-tensdo. Eles sdo também recomendados para grandes

centros urbanos onde a escavagao de novos dutos para cabos subterréneos € muito cara.
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Os materiais supercondutores utilizados em grande escala em poténcia, sdo 0
(Bi,Ph),Sr,Ca,Cu,0O, (referido como Bi-2223 ), Bi,Sr,CaCu,0Ox (Bi-2212),
(Tl,Pb)(Ba,Sr),Ca,Cu,0O, (TI-1223) e YBa,Cu,O, (Y-123 ou YBCO).

Ha quatro técnicas principais para a producdo de condutores utilizando materiais
supercondutores; método do pé em tubo (PIT), revestimento por imersdo ou outro
método de revestimento cerdmico, deposicdo de filmes finos biaxia mente texturizados
em camadas neutras ou substratos e técnicas de crescimento macico.

Na técnica do P6 em Tubo (PIT) o materia supercondutor, geralmente Bi-2223 é
inserido em um tubo de prata, e entdo é trefilado para fios da ordem de 1-2 mm. Para
condutores multifilamentares o fio tem o formato hexagonal, e o condutor pode ser
composto de 7 a 85 filamentos. Os fios monofilamentares so feitos na forma de “fita’
com uma razdo entre largura e altura de 10:1. A prata é escolhida devido a sua
mal eabilidade, ndo reatividade com o material supercondutor e por ser permeavel ao
oxigénio durante os tratamentos térmicos para a obtencdo da fase desgjada. Durante a
etapa de trefilacdo o material também sofre tratamentos térmicos.

No processo de recobrimento cerémico sdo utilizadas técnicas de recobrimento por
imersdo ou recobrimento “doctor-Blade” do material supercondutor misturado em uma
lama com um ligante e um solvente sobre um substrato, tipicamente prata ou liga de
prata. Neste processo o substrato € recoberto com o supercondutor e depois enrolado na
forma de bobina. A bobina é aquecida para a remo¢do dos materiais organicos
existentes nalama e posteriormente sofre um processo de fusdo parcia para a formagao
de gréos supercondutores grandes e orientados. Este processo é utilizado,
principal mente, para a producéo de supercondutores para aplicagdes magnéticas.

No processo de filmes biaxialmente texturizados, um filme supercondutor €
epitaxialmente depositado sobre uma camada neutra ou sobre um substrato. Uma
camada protetora pode recobrir o filme supercondutor para evitar degradacéo devido a

reacdo quimica com o ambiente e para facilitar os contatos el étricos.
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2.6.2 Transformadores supercondutores

A utilizacdo de materiais supercondutores na fabricacdo de transformadores é
atrativa devido a economia de energia (pois ndo dissipam calor pelo efeito Joule) em
relacdo aos transformadores convencionais e também pelo seu menor tamanho e peso.

Na Europa ha um grande interesse na utilizacdo de transformadores
supercondutores compactos em trens de alta velocidades. Também esta em processo de
construcéo um transformador para demonstragdo com uma capacidade de 1 MV A que
utiliza fitas de prata recoberta com supercondutor. O uso de Bi-2212 assegura a
operacdo estdvel em temperaturas da ordem de 30 K e a operacdo em 77 K € possivel
com o uso de condutores de Bi-2223. Porém, os beneficios devem ser balanceados
devido a economia com a refrigeracdo, o preco mais caro do Bi-2233 e o menor
desempenho devido ao aumento de temperatura.

Mesmo com o custo de refrigeracdo os transformadores supercondutores no
regime de 10 MVA ou maiores sdo mais eficientes e mais baratos do que os

transformadores convencionais.

2.6.3 Limitadores de falha de corrente

Os limitadores de falha de corrente supercondutores oferecem uma solucéo para
sistemas de distribuicdo e redes de transmissdo. Eles possuem uma vantagem em
relagdo aos sistemas convencionais tais como transformadores de alta impedancia e
reatores por ndo adicionarem impedancia ao circuito durante sua operacéo.

Limitadores pequenos e mais baratos podem ser usados para proteger
equipamentos velhos ou superutilizados que ndo podem ser facilmente substituidos, tais
como cabos subterréneos. O uso industrial de computadores e equipamentos sensiveis as
flutuacdes de energia tém requerido dos fornecedores e distribuidores de energia o

desenvolvimento de sistemas mais confiaveis e mais eficientes.
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2.6.4 Guias supercondutoras

As guias de corrente supercondutoras representam a primeira aplicagdo em larga
escala da supercondutividade de alta temperatura, pois materiais com modestas
densidades de corrente podem ser utilizados para fornecer uma significante reducdo do
calor parasita conduzido em ambientes criogénicos pelos condutores el étricos utilizados
parafornecer corrente ao dispositivo.

A aplicacdo principal das guias supercondutores esta relacionada com o sistema de
refrigeracdo de magnetos supercondutores como, por exemplo, em sistemas baseados
em hélio liguido. Guias supercondutoras macicas sdo fabricadas por uma grande
variedade de métodos e um nimero diferentes de materiais supercondutores.

Uma vantagem desses materiais € sua baixa condutividade térmica, uma
desvantagem € que as hastes s0 susceptiveis a fraturas durante a instalagcdo e operacao.
Outra desvantagem esté relacionada com as resisténcias nos contatos el étricos entre a
cerémica e as conexdes metalicas.

A tecnologia do P6 em Tubo (PIT) pode ser usada para produzir um fio ou fita
utilizando um metal ou liga com baixa condutividade térmica ao invés da matriz de
prata. O material supercondutor geralmente utilizado neste método é o Bi-2223. As
vantagens das guias metdlicas sdo a alta tolerancia aos transportes térmicos e baixas

resisténcias dos contatos elétricos e a desvantagem € a alta condutividade térmica do

material.

2.6.5 Geradores e motores elétricos

A aplicacdo de fios supercondutores na fabricacdo de motores e geradores é uma
area muito importante de pesquisa em sistemas elétricos. Os geradores e motores
supercondutores possuem a vantagem de serem mais econdmicos e também mais

compactos e mais leves pois como os fios supercondutores transportam altas densidades
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de corrente, a sua se¢éo reta pode ser menor e consequentemente o volume do
enrolamento € também menor.

Durante a década de 70, maquinas supercondutoras foram construidas e testadas
com sucesso principalmente nos EUA e Japéo, o que demonstrou que motores e
geradores supercondutores podem ser construidos em grandes tamanhos desgjavels para
aplicacOes elétricas. Durante este periodo constatou-se que a tecnologia de méaquinas
supercondutoras podem atingir uma melhoria em eficiéncia de 1%, um decréscimo de
tamanho e peso, um custo menor de manutencdo em relacdo aos motores e geradores
convencionais e que eles podem ser construidos com tecnologia convencional.

Com a descoberta nos anos 80 dos supercondutores de alta temperatura critica, que
utilizam sistemas de refrigeracdo mais baratos, ressurgiu o interesse pelos motores e

geradores supercondutores.

2.6.6 Sistemas de transporte e mancais magnéticos

A forca de levitagdo entre um magneto permanente e um supercondutor pode ser
utilizada em sistemas de transportes, como por exemplo no trem de levitagdo magnética
jd em testes funcionais no Japdo, que conseguem desenvolver vel ocidades bem maiores
do que os trens convencionais. O sistema utilizando supercondutores possui a vantagem
de ser estavel em relacdo a deslocamentos laterais devido a forga restauradora produzida
pelas linhas de fluxo magnético aprisionados no supercondutor.

Os mancais magnéticos possuem uma importante aplicacéo na levitagdo de eixos
de rotores, utilizados em motores, centrifugas em sistemas de armazenagem de energia
na forma de energiacinética (“flywheel”).

O aumento da demanda de energia elétrica tem levado a construgéo de infra-
estruturas adicionais de geragao, transmissao e distribuicdo de poténcia elétrica. O pico

de consumo de energia se da durante o dia, sendo que durante a noite o consumo é bem



menor, uma solucdo para tal situacdo é o desenvolvimento de um sistema de
armazenagem de energia durante a noite que pudesse ser aproveitada durante o dia.

Uma tecnologia que pode ser utilizada para tal proposito é a armazenagem de
energia pelo sistema de “flywheel”, onde um volante metdlico girante € utilizado para
armazenar energia na forma de energia cinética. A energia armazenada é, portanto,
proporcional a massa e a vel ocidade de rotacéo do volante girante.

No sistema de “flywheel” convencional a perda de energia devido ao atrito entre
partes estacionérias e moveis impossibilita a sua aplicacdo para armazenagem de
energia por longos periodos de tempo.

Uma aplicagdo direta seria a construcéo de “flywheel” mais eficientes do que os
convencionais, onde um anel de magnetos permanentes flutua sobre um conjunto de
pastilhas supercondutoras tais como Y BCO. Uma outra vantagem desse sistema € que o

mancal é passivo e ndo requer circuitos complexos de retroalimentacéo.

2.6.7 Dispositivos eletronicos

Jungdes Josephson que apresentam regides com derivada negativa (NDR) na sua
curva caracteristica de corrente versus voltagem, possuem aplicagGes como dispositivos
eletrénicos, na fabricagdo de osciladores, misturadores, detectores de radiagéo. Jungdes
Josephson também podem ser utilizados na fabricagdo de dispositivos baseados em
interferéncia quantica (SQUIDs) para medidas de campos magnéticos extremamente
baixos.

Como os contornos entre gréos em supercondutores de alta temperatura critica
macicos podem se comportar como redes de jungdes Josephson, a sua utilizacdo na
fabricacd@o de dispositivos eletrénicos é possivel desde que se obtenha materiais com

propriedades de transporte adequadas.
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3. Método Experimental

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar cerémicas supercondutoras
massivas (bulk) produzidas pelo processo de texturizagdo por fusdo utilizadas em
sistemas de levitacdo magnética. Os estudos baseiam-se principalmente nas anélises
microestruturais e nas propriedades de transporte elétricas dessas ceramicas, que sdo
fatores importantes para o desenvolvimento de amostras com elevados valores de forgas
de levitac&o.

Outro aspecto estudado, ainda relacionado com as propriedades elétricas, é a
possibilidade da fabricacdo de juncdes Josephson a partir de materiais massivos.
Normalmente este tipo de dispositivo € feito a partir de filmes finos depositados em
substratos, através de técnicas sofisticadas e dispendiosas, algumas s disponiveis em
grandes centros de pesquisa.

As amostras estudadas consistiam de cilindros supercondutores produzidos pelo

processo de texturizagdo por fusio utilizando semente (top seeded melting growth O

TSMG), com dimensdes de 3 cm de didmetro e 1,7 cm de altura. As pegas foram
produzidas pelo grupo de Jena, Alemanha e cedida pelo LASUP (Laboratério para
Aplicacéo da Supercondutividade da UFRJ).

Para o corte do cilindro supercondutor foi utilizado um disco diamantado,
refrigerado com & cool absoluto, através do Isomet mostrado na Figura 19, sendo que
inicialmente o corte foi feito paralelamente ao eixo do cilindro e posteriormente
subdividido com cortes perpendiculares ao mesmo eixo inicial. Os cortes realizados

para a producdo das amostras, com dimensdes de aproximadamente 4 mm de largura, 1

mm de altura e 10 mm de comprimento, estdo esquematizados na Figura 20.
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Figura 19: Fotografia do aparelho utilizado para o corte do cilindro
supercondutor.

Figura 20: Representacdo esquematica dos cortes realizados nos cilindros
supercondutores para a fabricagdo das amostras.

Nesta tese iremos denominar de amostras as pegas supercondutoras retangulares

com largura constante, e iremos chamar de juncdes as pecas que possuem uma

37



constricdo, ou seja, uma regido da peca cuja secdo reta foi diminuida, como
representada na Figura 21.

Para a fabricac&o das juncdes, as pegas ceramicas sdo fixadas em uma placa de
circuito impresso com resina epoxi. As dimensdes da secdo reta das juncdes foram
diminuidas com o uso de um disco diamantado para cerca de 0,75 mm de largura, 0,2
mm de altura (0,15 mm?). A presenca de trincas e planos de clivagens existentes nas

amostras supercondutoras, dificultam o processo de preparacéo das juncgoes.

area da secao reta

Figura 21: Representacdo esquematica da juncdes, para uma dada largura.

3.1 Caracterizacao elétrica

Medidas elétricas das amostras e das juncbes foram realizadas pela técnica
padrdo de quatro pontos (four probes) em temperaturas ambiente e do nitrogénio
liquido. Essa técnica, que elimina ainfluéncia das resisténcias dos contatos, consiste em
injetar uma corrente no material e medir a diferenca de potencial resultante.

Uma fonte de corrente estabilizada variavel com um valor méximo de 120 mA,
um microvoltimetro digital, um dewar e um termopar para a determinacdo da

temperatura, foram utilizados para a montagem do aparato mostrado na Figura 22.
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A fonte de corrente é constituida por um transistor do tipo pnp (BD140), uma

bateria de 9 V e uma década cujos valores variam de 4 MQ a1 Q, como representado

esquemati camente na Figura 22.

A corrente na juncdo era aumentada até seu valor méximo e entdo diminuida
para seu valor minimo, para se determinar 0s possiveis casos de histerese, e sempre
lentamente para possibilitar o equilibrio térmico do sistema. O valor da corrente
aplicada é determinado pela razdo entre a voltagem no material e a resisténcia do
resistor R1.

Para a medida da voltagem resultante na juncdo foi utilizado um multimetro

digital HP 34401A, com resoluc&o de microvolts.

Voltimetro  Voltimetro

R2 Década R1 Rx
——~ 15V
000 @ o0
9V

Figura 22: Aparato para a realizagdo das medidas elétricas.

Os contatos el étricos das amostras forma feitos através da deposicdo de cola prata
em quatro regides na superficie. Para a difusdo da cola prata no material, foi realizado
tratamento térmico em forno tubular, em uma temperatura de 300° C durante
aproximadamente uma hora em ar. As pegas foram coladas com epoxi em uma placa de
circuito impresso onde j& haviam sido desenhadas as trilhas para a aplicacdo da corrente

e para a medida da voltagem, como mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Aparato para a realizagdo das medidas elétricas.

3.2 Analise microestrutural

Apbs as medidas el étricas as juncdes supercondutoras foram embutidas em resina
acrilica para tentar evitar que as amostras e as jungdes se quebrassem durante o
polimento. Foram utilizados os produtos resina 8003 e endurecedor 24, da Epoxtec, na
razdo de 10:1. As pegas foram ent&o polidas em lixas de 500 e 600 e em lixas de

diamante de 9 um, 6 um e 1 um — utilizando acool absoluto durante o polimento.

As pegas polidas foram fotografadas com o uso de um microscopio éptico e
microscopio eletrdnico de varredura, com o qual também foram feitas andlises de

composi¢des quimicas através do EDS.
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4. Resultados e Discussao

Curvas da voltagem em funcéo da corrente aplicada, realizadas em temperatura
ambiente, para diferentes &reas da se¢do reta revelaram comportamentos distintos apesar
de serem obtidas do mesmo cilindro supercondutor. Os valores da resisténcia

normalizada e da area normalizada estdo representados na Figura 24.

4.0

T=300K —O—amostra 1
L —e— amostra 2
3.0 - —@— amostra 3 |

—{—amostra 4

2.0

1.0 -

Resisténcia da junc@o/Resisténcia da amostra

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Area da secéo da juncdo/Area da secdo da amostra

Figura 24: Grafico da resisténcia elétrica normalizada em funcdo da &rea da
secao reta normalizada.

Nesta figura o eixo das abcissa representa a razdo entre a a&rea da juncdo (com
constricdo) e da secdo da amostra (sem constricdo), portanto valores pequenos das
ordenadas correspondem a juncdes com areas de secdes retas menores.

A diferenca no comportamento elétrico estd relacionado com a né&o
homogeneidade das amostras resultantes dos processos de fabricacdo, que restringem o
caminho percorrido pela corrente elétrica. Essa caracteristica microestrutural pode ser
observada na micrografia feita através de microscopia eletrénica de varredura,

mostrada na Figura 25 e micrografia Optica mostrada na Figuras 26 e 27.
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Figura 25 : Micrografia perpendicular ao eixo do cilindro supercondutor, na qual
€ possivel observar a presenca de fases nao supercondutoras.

Figura 26: Fotografia via microscopia Optica da constricdo de uma juncao.
Aumento de 200 X. Pode—se observar o reduzido caminho de
percolacdo da corrente elétrica.
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Figura 27: Fotografia obtida por microscopia éptica de uma juncdo. A nao
homogeneidade da ceramica supercondutora pode ser facilmente
constatada

Pode-se observar a partir da Figura 25 que o material supercondutor é formado por
uma matriz supercondutora com regides ndo supercondutoras isoladas. Os resultados
das andlises feitas através de EDS, mostradas nas Figuras 28, 29 e 30, indicam que a
regido de cor cinza é a matriz supercondutora, aregido branca é ricaem bario e aregido
escura é ricaem cobre.

Gréficos da voltagem na amostra em funcéo da corrente aplicada em temperatura
do nitrogénio liquido (77 K) estdo mostradas nas Figuras 31, 32 e 33. As medidas
el étricas realizadas nas jungdes em temperaturas do nitrogénio liquido (77 K) revelaram
gue algumas apresentam um comportamento similar ao de juncdes Josephson SNS

comentadas no inicio desta tese.

43



H=FFY 0 = 20 wal Supar HATH
Liver 100s Preset! 1003 Remaiming® Os
Realr 1iBs i Dea

FEMI: fase ¢inzZa

Figura 28: A analise através de EDS da regido cinza mostrada na Figura 25,
revela que essa regido é constituida principalmente de itrio, bario e
cobre, sendo portanto a matriz supercondutora YBCO.
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Figura 29: Analise através de EDS da regido branca mostrada na Figura 25.
Por esta analise pode — se observar que esta regido € constituida
principalmente por bério e cobre.
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Figura 30: Andlise através de EDS da regido escura mostrada na Figura 25. O
cobre é o elemento quimico predominante nesta regiao.
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Figura 31: CVC de uma juncao de natureza SNS , que exibe uma corrente
critica da ordem de 5 mA e também uma ligeira regido com
derivada negativa entre aproximadamente 20 e 30 mV.
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Figura 32 : CVC de uma juncdo obtida em temperatura do nitrogénio liquido
(77 K). Essa juncao apresenta um comportamento similar & de uma
juncdo Josephson SNS, com uma corrente critica da ordem de
90 mA.

Foram observados aspectos como corrente critica e um comportamento néo linear
para regimes de voltagens n&o nulas. Uma das jungdes apresentou uma CVC com uma
regido com uma pequena derivada negativa (NDR), como mostrado na Figura 31.
Nenhuma das juncdes analisadas apresentou um comportamento SIS, mostrando que o
processo de transporte nessas juncgdes é tipicamente de natureza metdlica.

Valores do produto IR extrapolados das CV Cs obtidas para nossas juncdes que
apresentavam um comportamento SNS, foram calculados e possuem valores tipicos da
ordem de dezenas de milivolts. Valores de I R, dessa ordem de grandeza sao
considerados elevados em comparacdo com os obtidos em filmes finos, que
normal mente apresentam valores da ordem de décimos de milivolts [43 — 45].

De acordo com Koelle et al [46], a energia associada com o ruido na eletronica
relacionada com SQUIDs é inversamente proporcional ao produto da corrente critica
pela resisténcia normal do material supercondutor, extrapolados a partir das CVCs.

Portanto para melhorar o desempenho dos SQUIDs, é necessério desenvolver tecnologia
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de juncdes com o maior valor possivel de IcR,. Em particular € desejavel que os
parametros I e Ry sejam variados independentemente, pois aumentar o produto IRy

apenas pelo aumento de 1. ndo produz um significante aumento do desempenho do

dispositivo.

jungdo 2

carrente | {mA)
o
=

jungdo 3

5 10 14 20 25 30 34 40
voltagem Yimy)

Figura 33: CVC de duas juncdes obtidas em temperatura do nitrogénio liquido.
Podemos observar que uma juncdo apresenta um comportamento
similar a de uma juncéo Josephson SNS, com uma corrente critica
da ordem de 75 mA enquanto que a CVC da outra juncao é
aproximadamente linear neste intervalo.

Apesar da melhor qualidade das jungdes produzidas por técnicas de deposicao
epitaxial, elas apresentam um valor para o produto IR, menor do que as obtidas em
juncOes feitas a partir de materiais massivos. Mas a falta de reprodutibilidade das
juncdes produzidas a partir de materiais cer@micos supercondutores € um grande
problema a ser ainda resolvido para aplicagoes em larga escala.

Medidas da dependéncia da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura

mostraram que as juncdes apresentando um comportamento Josephson diminuem
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linearmente com a reducdo da temperatura até atingir um valor de temperatura no qual a
resisténecia cai abruptamente a zero (Figura 34).

Por outro lado para jun¢des que ndo apresentaram efeito Josephson a resisténcia
aumentava com a diminuicdo da temperatura, confirmando seu carater semicondutor
(Figura 35). Esses resultados concordam com os obtidos por [47] para filmes finos de
YBCO, onde é comentado que esse efeito esté relacionado com o contelido de oxigénio.

Todas as amostras apresentavam resisténcia nula quando resfriadas em nitrogénio
liguido antes de serem realizadas as diminui¢cdes de suas secles retas. Portanto as
diferentes propriedades apresentadas pelas diversas jungdes séo consequéncias de algum
fator microestrutural evidenciado pela diminui¢éo da se¢éo reta ou pela degradacéo da
amostra em funcéo da perda de oxigénio durante sua manipul agéo.

A partir dessas figuras é possivel constatar que uma juncdo apresenta uma
transi¢céo de fase normal-supercondutora, enquanto outra apresenta um comportamento
tipico de uma material semicondutor. Essa diferenca pode ser devido a perda de

oxigénio durante as etapas do corte das constricoes.

2.0 |-

resisténcia R (Ohms)

1.0 -

1 1 1
50 100 150 200 250 300

temperatura T (K)

Figura 34: Gréfico da resisténcia em funcdo da temperatura para uma juncao.
Esta juncdo apresenta uma transicdo de fase normal
supercondutora.
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Figura 35: Gréfico da resisténcia em funcdo da temperatura de uma juncéo.
Observa-se um comportamento tipico de materiais semicondutores,
pois a resisténcia aumenta com a diminuigdo da temperatura.

As fotografias por MO revelaram a presenca de maclas (twins) para as pecas
cortadas paralelamente ao eixo do cilindro, como mostrado na Figura 36, revelando que
o plano cristalografico a-b é perpendicular ao eixo do cilindro.

As micrografias mostradas nas Figuras 37 e 38, revelam a presenca de estruturas
na forma de agulhas dentro de poros na matriz supercondutora. O processo de melting
growth (MGP) produz gréos grandes na forma de agulhas, talvez essas estruturas sejam
grédos da fase supercondutora Y 123, que n&o cresceram do mesmo modo que o resto da
matriz.

A microestrutura da cerdmica supercondutora é formada por gréos na forma de

placas, empilhadas na diregcéo do eixo ¢, como mostrado na Figura 39.
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Figura 36: Micrografia por MO com luz polarizada de uma jungédo mostrando a
presenca de maclas, caracteristicas do plano cristalografico a-b.

e PO AT
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Figura 37: Micrografia feita através de microscopia eletrénica de varredura de
uma peca supercondutora cortada paralelamente ao eixo do
cilindro revelando estruturas na forma de agulhas dentro de
cavidades na matriz supercondutora.
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Figura 38: Estruturas na forma de agulhas, de uma peca cortada
paralelamente ao eixo do cilindro.

Figura 39: Micrografia de uma regido fraturada do supercondutor mostrando o
empilhamento de gréos supercondutores na forma de placas.

A cinética da nucleacdo e crescimento de gréos supercondutores retangulares a
partir da fase liquida € mostrada na Figura 40. A presenca de fases ndo supercondutoras
entre graos supercondutores pode ser observada da Figura 41.
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Figura 40: Fotografia feita através de microscopia Optica de uma regido de
uma juncao. Nesta fotografia € possivel observar o crescimento de
grado supercondutores retangulares a partir da fase liquida.

Essas fases foram caracterizadas através de EDS como mostradas nas Figuras

43, 44 e 45.

— Micron

Figura 41: Fotografia via MEV de uma juncédo, mostrando regides escuras
entre duas regifes mais claras, ligadas através de um "pescoco”.
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Figura 42: Andlise através de EDS das regifes mais claras, mostradas na
Figura 41. Nesta regido ha a presenca de itrio, bario e cobre, e
portanto corresponde a fase supercondutora Y123.

M=RAY': 0 - 20 eV Super ATH
Live: 100s Preset: 100s Remaining:s Os
Real1: 117s 15% Dead

Figura 43: Analise através de EDS da regido escura mostrada na Figura 41.
Pela relagcdo entre os elementos presentes, ela é
predominantemente constituida por cobre.
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Figura 44: Analise através de EDS do pescoco mostrado na Figura 41. Esta
regido é constituida principalmente por bario e cobre.

As andlises de EDS indicam que as fases ndo supercondutoras sdo principal mente
constituidas de regides ricas em bario e cobre e de regides ricas em cobre e que o0s
precipitados sdo constituidos de materiaisdafase Y — 211.

Essa microestrutura é produzida pela reacéo quimicaincompleta da fase liquida —
formada principalmente por BaCuO, e CuO — durante o resfriamento. A fase solida
Y — 211 deixa de reagir quando é envolvida pelo crescimento da fase Y — 123,
aparecendo portanto na forma de precipitados na matriz supercondutora ou
concentrados em algum contorno entre gréos. As andlises de EDS da fase
supercondutora por nés obtidas estédo de acordo com as obtidas por Alarco e Olsson
[48].

Micrografias 6pticas com luz polarizada revelam a presenca de dominios,
formados por gréos supercondutores com os planos a-b alinhados, de consideraveis
dimensbdes (Figuras 45 e 46). As forgas de levitagdo magnética de ceramicas

supercondutoras sdo proporcionais as dimensdes desses dominios.



Figura 45: Micrografia obtida através de microscopia 6ptica com luz polarizada
revelando dois dominios supercondutores de dimensdes da ordem
de 1 mm cada um.

Figura 46: Fotografia via microscopia Optica com luz polarizada de uma
juncdo. As orientacdes entre dominios sao reveladas pelas
diferentes coloragdes mostradas na micrografia.
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Precipitados da fase ndo supercondutora Y 211 foram observados em sua grande
maioria dispersos sobre placas supercondutoras como mostrado nas Figuras 47 e 48,

sendo também observados entre contornos entre graos (Figura 49).

—

o,

Figura 47: Micrografia perpendicular ao eixo do cilindro supercondutor,
revelando a presenca da fase Y211 esferoidais na matriz
supercondutora.

Figura 48: Fotografia feita por MO com luz polarizada revelando a presenca
de precipitados dispersos sobre a matriz supercondutora.
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Figura 49: Fotografia via MEV de uma junc&o, mostrando precipitados da fase
Y211 entre fronteiras entre graos.

A Figura 50 é o resultado da analise através de EDS do precipitado mostrado na
Figura 49, onde observa-se amaior concentragdo do elemento itrio caracteristico da fase
Y211.

Os resultados acima discutidos foram parcial mente divulgados em congressos: 43°
Congresso Brasileiro de Ceramica [48], M 2 S — HTSC —VI [49], 44° Congresso
Brasileiro de Ceramica [50], International Cryogenic Materials Conference:
Superconductors for Applications, Material Properties and Devices, ICMC’ 2000 [51], 7°
Congresso Brasileiro de Microscopia de Materiais ( 72 MICROMAT) [52] e em revista

especializada [53].
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Figura 50: Analise através de EDS dos precipitados mostrados na Figura 49.
Pela relacdo entre os elementos presentes, esses precipitados sao
a fase Y211.
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5. Conclusoes

Juncdes do tipo ponte de espessura variavel, fabricadas a partir de cilindros
supercondutores produzidos pelo processo de texturizagdo por fuséo apresentaram um
comportamento tipico de jungdes Josephson SNS.

O principal mecanismo de transporte da corrente elétrica nas jungdes analisadas é
de natureza Ohmica. Portanto apesar da microestrutura das ceramicas texturizadas
apresentarem fases ndo supercondutoras, como BaCuO, e CuO, estas fases ndo estdo
predominantemente entre os contorno entre gréos, resultando em uma boa conectividade
entre gréos supercondutores.

Os produto IcRy , da ordem de dezenas de milivolts, obtidos a partir das curvas
caracteristicas | — V incentivam o uso destas jungdes em aplicacdo tais como SQUIDs e
misturadores.

A reprodutibilidade das jungdes é limitada pela ndo homogeneidade do material. O
caminho de percolacdo da corrente elétrica € responsédvel pelos diferentes valores da
resisténcia do estado normal e da corrente critica no estado supercondutor.

A microestrutura das ceramicas analisadas é constituida em sua maior parte pela
fase supercondutora YBa,Cu307.,, regides ndo supercondutoras isoladas constituidas por
BaCuO, e CuO e precipitados da fase Y,BaCuOs.

A caracterizacdo elétrica e a analise microestrutural de cerdmicas supercondutoras
sdo importantes para o desenvolvimento de modelos tedricos que descrevam o
comportamento de jungOes Josephson e de processos de fabricagdo que resultem em

materiais com caracteristicas adequadas para aplicagdes tecnologicas.
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