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Se reporta un método para caracterizar el transporte eléctrico
a través defectos intragranulares en dos direcciones principales
de una muestra superconductora. Los datos experimentales
fundamentales, las curvas de I — V, se tomaron en muestras de
Bi-2223 a una temperatura de 90 K y campos magnéticos bajos
(Ha < 39.8 kA/m), y se analizaron usando un modelo de “flux
flow” propuesto por A. Gurevich [4]. El modelo permite determinar
el primero y segundo campos criticos de las uniones Josephson
largas debido a la presencia de defectos planares dentro de los
granos. De los resultados obtenidos se aprecia cierta anisotropia
en cuanto a las propiedades de transporte eléctrico y un aumento
de los campos criticos asociados a las corrientes que pasan por
los defectos planares para presiones de compactacién crecientes.

We report a method for characterizing the electric transport
through the intragranualar defects in two main directions of a
superconducting sample. The main experimental data, the I - V
curves, were taken on Bi-2223 samples at 90 K and low applied
magnetic fields (Ha < 39.8 kA/m), and analyzed by using a flux flow
model proposed by A. Gurevich. The model allows determining the
lower and upper critical field of the large Josephson junctions due
to the presence of planar defects inside the grains. The obtained
results reveal certain anisotropy in the electric transport properties
and an increase of the critical fields associated to currents through
the planar defects with increasing compacting pressures.

PACS: Critical fields 74.25.0p, vortices 74.25.Ha, cuprate superconductors 74.72.-h

I. INTRODUCCION

El descubrimiento y posterior estudio de los
superconductores de alta temperatura critica (SATs), han
establecido la estructura granular tipica de las muestras
ceramicas, y, eventualmente, de algunos tipos de cintas
superconductoras como una de sus principales limitaciones
para las aplicaciones a gran escala de estos materiales [1,2].
La presencia de poros, grietas, fronteras de granos, fases
extras e impurezas, es un hecho inevitable derivado de los
procesos de obtencién empleados, siendo las fronteras de
granos uno de los factores mds criticos. El mecanismo de
transporte a través de las fronteras de granos (FGs) en los
SATs ha atraido mucho la atencién porque determina la
capacidad de transportar altas corrientes sin disipacién [1].

A diferencia de la mayorfa de los materiales
superconductores de baja temperatura critica (SBTs), las
FGs en los SATs son uniones débiles que presentan un
comportamiento exponencial de su densidad de corriente
critica con el dngulo de orientacién relativa entre los
cristales que las componen de acuerdo con la expresion,
Jo = Joexp~¥/% donde 9 es dngulo de orientacion relativa
que al crecer a partir del dngulo critico 99 = 2deg —5deg [1]
provoca una disminucién de la densidad de corriente critica
a través de la FG. En la ecuacién, [, y Jo representan
las densidades de corriente criticas de la FG y el cristal,
respectivamente.
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La fuerte dependencia de [;(9) con 9 y su alta anisotropia
constituyen los elementos fundamentales que limitan el
transporte eléctrico en policristales de SATs. Sin embargo, la
extrema sensibilidad de J,(3) con 9 enlos SATs constituye una
herramienta tinica para observar la transicién fundamental
entre los vortices de Abrikosov (A) y los de Josephson (J).
Con el incremento de ¥ se pueden observar tres tipos de
vortices en las FGs: i) vértices (A) en las FGs para 9 < 9
con un nucleo normal, ii) vértices de Abrikosov Josephson
(A]) donde 99 < ¥ < 9; y finalmente iii) los vortices de
Josephson (J) que corresponden a los valores de angulos
de orientacién relativa entre los cristales que conforman la
unién, no considerados en los intervalos ya mencionados.
Estos tipos de vortices estan bien descritos en la literatura
sobre el tema [3,4]. Generalmente el anclaje de los vértices
AJ y ] es menor que el de los vortices A, asi que las FGs
forman una red perlocativa natural para el movimiento delos
primeros a través del superconductor [3]. Esa red perlocativa
no es solamente una caracteristica de las fronteras de granos.
Existen defectos planares intragranulares que se comportan
de forma similar a las FGs produciendo disipacién por
movimiento de vortices de AJ [3,4].

De los compuestos SATs estudiados, uno de ellos es
el (BiPb),Sr,Ca,Cu;0,,, conocido como Bi-2223. Las
aplicaciones a gran escala de estos materiales requieren de
su uso en forma policristalina en la confeccién de cables para
transmisién de energia y limitadores de corriente, entre otros
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usos [5,6].

El movimiento de los vértices de Abrikosov en el estado
mezclado de los superconductores de tipo II, constituye un
mecanismo vinculado al transporte de corriente eléctrica
que estd bien estudiado en la literatura [7]. Sin embargo,
el movimiento y modelacién de los vortices de AJ a través
de las FGs o defectos planares ha sido menos estudiado
y principalmente reportado para bicristales de YBa,Cu;0,
[8]. Recientemente, M. Herndndez-Wolpez y colaboradores
[9] han detectado la presencia de defectos planares por
mediciones de transporte eléctrico y magnéticas en muestras
de Bi-2223 obtenidas a baja presién de compactacién y
dopadas con Ca y Cu. Las mediciones fueron realizadas a
77 K y campos magnéticos de baja intensidad, H, < 39.8
kA/m. Sin embargo, para muestras obtenidas a presiones de
compactacion superiores a 250 MPa, como las utilizadas por
P. Muné y colaboradores [11], las curvas de “flujo atrapado”
[10] no pueden detectar los defectos intragranulares porque
las uniones débiles del material se fortalecen y pierden su
capacidad de sensar el campo intergranular debido al flujo
magnético atrapado en los defectos intragranulares.

En este articulo se propone un método para caracterizar
el estado de “flux-flow” de vortices de AJ en ceramicas
superconductoras de Bi-2223. Las muestras fueron obtenidas
a diferentes presiones de compactacién y dopadas con Ca y
Cu. El estudio se realiz6 a partir de curvas I — V medidas
utilizando el método de Montgomery [12] para campos
magnéticos de baja intensidad, H, < 39.8 kA/m. El uso
de este método permitié realizar las mediciones en dos
direcciones principales de la muestra. A partir de las curvas
I — V obtenidas para diferentes valores de intensidad de
campo magnético aplicado y a una temperatura de 90 K se
construyeron las curvas de resistividad versus intensidad
del campo magnético, las cuales se ajustaron siguiendo el
modelo de “flux-flow” para voértices de AJ propuesto por A.
Gurevich [8]. Tal procedimiento permiti¢ estimar el primero
y segundo campos criticos de los defectos planares y las
longitudes caracteristicas medias de los vortices de AJ en
las dos direcciones principales de las muestras obtenidas a
presiones de compactacién mayores de 500 MPa. De acuerdo
al conocimiento de los autores es la primera vez que un
estudio de este tipo se presenta en muestras policristalinas
de Bi-2223.

II. PARTE EXPERIMENTAL

Las composicién de partida de las muestras empleadas para
las mediciones, se puede representar mediante la férmula
estequiométrica general B, (sPb 3551,Ca,,,Cus, Oy, donde
x representa el exceso de Ca y Cu afiadido que en este
caso fue de x = 0.2. Para su preparacién primeramente se
mezclaron en la proporcidon necesaria los compuestos de
partida: Bi,O,, PbO,, SrCO;, CaCO;, y CuO. Esta mezcla fue
tratada térmicamente a 750 °C por 40 h para su calcinacién. El
material resultante fue molido durante 15 min, compactado
a 222.4 MP a y calcinado nuevamente a 800 °C durante 40
h. Para la sinterizacién se realiz6 el procedimiento anterior
tres veces por 40 h cada uno pero a la temperatura de 830
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°C. Finalmente las pastillas se molieron por ultima vez y
se compactaron a diferentes presiones. Estos pasos fueron
seguidos de una dltima sintesis a la temperatura antes
mencionada durante otras 40 /. Las muestras se denominan
62 y 82 y se obtuvieron a las presiones de compactacién de
585.19 y 780.25 MPa, respectivamente.

Durante el proceso de elaboracién, la obtenciéon de la fase
Bi-2223 se observé mediante la realizacion de difracciéon
de rayos-X en muestras de polvo. Para esto se empleé un
difractémetro Shimadzu XRD-6000 con radiaciéon Ka de Cu,
con un monocromador de grafito y filtro de Ni.

El tamafio de los granos y los dngulos entre los granos
adyacentes se estimaron a partir de micrografias obtenidas
por microscopia electrénica de barrido (MEB) en muestras
que fueron previamente fracturadas. Con este objetivo
se utiliz6 un microscopio electrénico de barrido Hitachi
modelo S-530 con una resolucién nominal de =~ 30 — 40
nm operando en un rango de 15 a 20 kV. A través de
este procedimiento se puede evaluar de forma cualitativa
la porosidad de las muestras para diferentes valores de
presiones de compactaciéon, asi como los cambios en el
estado de orientacién de los granos. También se determind,
mediante la confeccién de un histograma, la funcién de
distribucién de los dngulos de orientacién relativa entre
las cristalitas considerando que la direccion de los ejes
cristalograficos se pueden determinar a partir de la forma
caracteristica de escamas propia de los granos de este
compuesto superconductor. Para ello se trazé una recta en
cada uno de dos granos adyacentes sobre la parte de mayor
drea de la cristalita que debe coincidir con el plano ab de
la misma (ver Figura 3). Usando el programa Image] se
determiné el dngulo entre ambas rectas y se construyé un
histograma para cada muestra a partir del cual es posible
determinar el valor medio del dngulo entre los planos ab las
cristalitas.

La naturaleza cuasi-bidimensional de la superconductividad
del Bi-2223 es la causa de una marcada anisotropia
en las propiedades de transporte de los monocristales
superconductores de este compuesto, pues las
“supercorrientes” son mayores a lo largo de los planos
Cu-O que en la direcciéon perpendicular a ellos [13] por
lo que debe esperarse que en cerdmicas superconductoras
de Bi-2223 exista anisotropia en cuanto a las propiedades de
transporte a nivel de muestra si esta presenta algiin grado
de orientacién de sus cristalitas, resultado del proceso de
elaboracién que incluye varias sintesis y prensados como
fue previamente descrito [14]. La teoria del medio efectivo
modela un material heterogéneo y anisétropo, que es el
caso general de los superconductores cerdmicos, como uno
homogéneo y anisétropo. Esto justifica la aplicacion del
método de medicién de Montgomery [12,15] a las muestras
estudiadas en el presente trabajo.

El método de medicién de Montgomery, permite obtener
las componentes del tensor resistividad eléctrica de una
muestra anisétropa. La relacién entre las resistencias de dos
direcciones del s6lido anisétropo en forma de paralelepipedo
es utilizada de manera aproximada para determinar la
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correspondiente relacién de las longitudes en dos direcciones
de una muestra isétropa equivalente [12], entendiéndose
por muestra isétropa equivalente aquella que tiene igual
resistencia eléctrica pero diferentes dimensiones que el
compuesto anisétropo real, cumpliendo ademds con la
relacion p®> = p.pyp., donde p es la resistividad del
paralelepipedo isétropo equivalente, mientras p., p, y p:
son las resistividades del anisétropo real en las direcciones
perpendiculares x, y y z, respectivamente [12] (ver Figura 1).

L
LA,
Muestra Anlsétropa -
Muestra isétropa

aquivalante

Figura 1. a) Configuracion de contactos para el uso del método de
Montgomery. V1 y V5 son los voltajes medidos debido a la aplicacion de las
corrientes I; e I,. b) Representacion de las relaciones de transformacion
de Wasscher’s [16] de una muestra anisétropa y su is6tropa equivalente.
Figura tomada y modificada de la referencia [15]

Para calcular las resistividades p; y p, correspondientes a las
componentes del tensor resistividad eléctrica de la muestra
anisétropa real que estd sometida a mediciones de transporte
eléctrico, se utilizan las siguientes ecuaciones [12,15]:

L)L L)L
_ Nty — 21 -1
p1= 8E LD —R; sin h(nL1 8E L L —R; s1nh(n ) €))]
L L
p2 = gE’ L} Ly —Rq smh(nL1 = gE’ L} L —R, smh(n—) )

donde E’ es el espesor efectivo de la muestra que para
L} < 4/L]L} puede considerarse igual a L;.

Las muestras fueron obtenidas en forma de cilindro. Por eso,
para la aplicacién del método de mediciéon de Montgomery,
se necesité que fueran cortadas en forma de paralelepipedo
regular (ver Figura 2).

X

Figura 2. Forma de paralelepipedo en que se cortan las muestras para
realizar la medicion a partir de la pastilla que tiene forma cilindrica.
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Posteriormente se colocaron cuatro contactos eléctricos
puntiformes en los vértices de una de las caras de mayores
dimensiones del paralelepipedo en cuestién, se fijé una
configuracion, se inyect6 diferentes valores de intensidad de
corriente eléctrica a través de los dos extremos escogidos
para este fin y se midi6 la respuesta de voltaje por los otros
dos. Después se roté la configuraciéon de contactos en 90° y se
repiti6 el procedimiento anterior (ver Figura la). En todos los
casos el vector intensidad del campo magnético aplicado se
dirigié perpendicularmente a la direccién en que se inyecté la
corriente eléctrica. Finalmente, usando las expresiones 1 y
2, se pudo calcular las componentes del tensor resistividad
eléctrica correspondientes a las direcciones x y z que estan
sobre la cara del paralelepipedo seleccionada para colocar los
contactos y son perpendiculares entre si.

El sistema de medicién estd compuesto por un controlador de
temperatura LakeShore modelo 330 con el cual se estabiliza
la temperatura de la muestra a 90 K. Para excitar la muestra
se emple6 una fuente de corriente Philips PE 1540 en un
rango de intensidad de corriente eléctrica entre 0 y 2,5 A.
El sistema se conect6 a un preamplificador de bajo ruido
de la Stanford Research Systems modelo SR560 que va
conectado a su vez con una tarjeta de adquisicién de datos
de la National Instruments modelo BNC-2090, sistema que se
utiliza para la medicién de la respuesta de voltaje del sistema.
La recepcién y guardado de los datos se realizé a través de
una computadora personal. Se realizan dos mediciones de
I -V para cada configuracién, la primera se hace inyectando
la corriente eléctrica en sentido positivo y la otra en el sentido
negativo. Esto se hace para contrarrestar los cambios de
valores de voltaje que se deban a la presencia de fuerzas
electromotrices de naturaleza termoeléctrica. A partir de
las curvas I — V se construyen las curvas de p versus |
para diferentes valores de intensidad del campo magnético
aplicado, H,, y las resistividades de “flux-flow” pss como
funcién de H,. El campo magnético se aplic6 mediante
un electroimdn con ntcleo de aire que permite someter
la muestra a intensidades de campo magnético de hasta
39.8 kA/m con variaciones inferiores a un 5% en los 3 cm
centrales de la bobina, segtn su direccién axial. Como las
muestras utilizadas son milimétricas entonces la intensidad
del campo magnético aplicado se puede considerar uniforme
al menos en un 95%. De las curvas I — V obtenidas por
el método de Montgomery para diferentes valores del
intensidad de campo magnético se pudo obtener también
las curvas de densidad de corriente critica media en funcién
de la intensidad del campo magnético en las dos direcciones
principales de la muestra (curvas virgenes). En este caso se
tomo como criterio para determinar la densidad de corriente
critica el de una intensidad de campo eléctrico medio en la
muestra de 1 uVjem.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion de fase obtenida a través de los
difractogramas muestra que la fase (BiPb)-2212 se encuentra
en 11.05 % Vol mientras la fase Ca,PbO, estd presente de un
0.23 % Vol. El porciento de pureza en (BiPb)- 2223 es superior
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al 88.72 % Vol que para los estudios previstos en el marco de
este trabajo se considera aceptable.

Figura 3. Micrografias de MEB de pastillas fracturadas correspondientes a
las muestras 62 y 82, respectivamente. El procedimiento para estimar el
angulo de desalineacién entre los planos ab se muestra magnificado.

En la Figura 3 se muestran dos micrografias que representan
las superficies fracturadas de las muestras 62 y 82,
respectivamente. En ellas es posible observar que la
morfologia de los granos de manera general es muy similar,
la cual estd caracterizada por tener forma de escamas. Un
andlisis cuidadoso de estas micrograffas revela cambios
en la homogeneidad de las muestras, fundamentalmente
asociados con una reduccién de la porosidad debido al
aumento de la presién de compactacién. La forma de escamas
de las cristalitas permiti¢ determinar la relacién a/c = 10
que representa la anisotropia de forma de los granos cuyo
tamarfio medio en el plano ab result6 ser de ~ 4 um. Ademads,
se midieron los dngulos entre los planos ab de las cristalitas
con el programa Image] obteniéndose que el valor medio
en ambas muestras estudiadas es mayor que 40°. Veamos
qué significa tal valor de dngulo respecto a la distribucién
de los diferentes tipos de vortices en las muestras 62 y
82. Los nucleos de los vortices de AJ son descritos por las
ecuaciones de la electrodindmica no-local de las uniones
Josephson (ENJ) [3, 8], en la regiéon de pardmetros donde
Iy > ]0% y 0(x) = @1 — ¢, (diferencia de fase) varfa en la escala
I = /\? /A = é% mucho mds pequeiia que A pero mayor que
& sifp > %’, donde k = % = 10% [3]. Cuando 9 se incrementa

la longitud del nidcleo [(9) = 5% incrementa. Los vortices AJ
se vuelven ] para dngulos 9 > 9; = 9yInk, aqui /(9) excede
A. Si se toma 9 = 5° [1], los vortices de AJ determinan el
comportamiento en las FG con §9 < 9§ < 9; = 23°. Entonces
se puede concluir que los vértices entre los granos son de
tipo J. Luego, la existencia de los vortices de AJ puede
ser debida a los defectos planares dentro de los granos, lo
cual concuerda con reportes recientes [9,11]. Los resultados
presentados aqui se obtuvieron en muestras compactadas
a una mayor presién que las reportadas en la referencia
anterior, lo que presupone un fortalecimiento de las uniones

~
=~
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intergranulares. Sin embargo, no debe perderse de vista que
en nuestro caso la temperatura de medicién supera en 12 K
a la reportada anteriormente, lo que pudiera compensar el
efecto de la mayor compactacion.
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Figura 4. a) Curvas de p — ] de la muestra 62 en las direcciones x y z

(insertada). b) Curvas de p — ] de la muestra 82 en las direcciones x y z
(insertada).
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Figura 5. Dependencia de la densidad de corriente critica contra la
intensidad del campo magnético aplicado en las direcciones x y z
(insertada) de la muestra 62.

Las curvas I — V medidas a diferentes valores de intensidad
del campo magnético aplicado perpendicularmente a la
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corriente que se le hizo pasar a las muestras fueron
transformadas a curvas de p — ] para las direcciones de x y z
utilizando las ecuaciones 1 y 2 respectivamente (ver Figura 4).
Aqui ] representa el valor medio de la densidad de corriente
en la muestra.

Como se observa en la Figura 4 a medida que aumenta la
intensidad del campo magnético aplicado, H,, la forma inicial
de la curva cambia. Este cambio de comportamiento, que se
manifiesta en un cambio de concavidad de las curvas, podria
deberse a que el flujo penetra en los defectos planares de
los granos de Bi-2223, que son fronteras de bajo dngulo, en
forma de vértices de AJ. Esto provoca que se active un nuevo
mecanismo de disipacién, que se superpone al ya existente
intergranular, modificando la forma de la curva. Ademads
en el caso especifico de la muestra 82 donde la densidad
de corriente de excitacion alcanza valores cercanos a 300
Ajem? se puede observar que a partir 200 A/cm? hay una clara
pérdida de la cuasilinealidad de las curvas con tendencia a
incrementar la pendiente lo cual podria estar relacionado con
un incipiente paso al estado de disipacién por “flux-flow” de
las regiones intragranulares libres de defectos.

0.0010 .

4.8 kKA/m
—— 6.3 kA/m
—2—12.0 kKA/m
—o-15.9 kA/m
—o-23.9kA/Im -

0.0005

X
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0.0000 - 4

0 50 100 _150 200
J(Alcmz)

Figura 6. Derivadas de las curvas de p — J de la direccién x de la muestra
62.

250

En la curvas virgenes de la muestra 62 que se presenta
como ejemplo, se puede observar que aproximadamente para
H, = 2,8 kA/m hay un cambio en la pendiente de la curva
(ver Figura 5) lo que podria estar ligado a un cambio en las
caracteristicas del mecanismo de disipacién predominante.
Siguiendo las ideas anteriores, el primer campo critico de
los defectos planares, H.1,, que aparece en la tabla 1, debe
representar la intensidad de campo magnético a partir de
la cual se comienza a observar la disipacién intragranular
del material. En este caso la estimacién se hizo a partir del
cambio de concavidad de las curvas de p — J en la zona
de baja densidad de corriente de excitacién. Aunque solo
se representan algunas mediciones, debe aclararse que las
curvas p— | se midieron para diferentes valores de intensidad
de campo magnético aplicado con un paso variable entre
0.4 — 4.0 kA/m y un valor maximo de 31.8 kA/m. El valor
de H.j, se puede obtener también mediante mediciones de
flujo atrapado [9] pero este método tiene la limitacién, ya
mencionada, de que solo funciona para muestras obtenidas a
baja presion de compactacion si la temperatura de medicion
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es 77 K. Una mejor comparacion de la efectividad de estos
métodos para la determinacién de H,q, requiere de un estudio
simultdneo aplicindolos para diferentes temperaturas en
muestras obtenidas a diferentes presiones de compactacion.

Si se halla la derivada de las curvas de p — ] para valores de
H, > H.1p como se muestra en la Figura 6 se puede observar
que para cierto valor de densidad de corriente de excitacién
estas tienen un comportamiento muy similar, esto se debe a
que la fuerza de Lorentz supera la fuerza de anclaje de los
vortices de A] y el material entra al estado de “flux-flow” que
suponemos sea de los vértices de AJ.

0-20‘ ! T T T T T T 3
A,_.—A-""'""A ]
0.16 A,A"'-‘-A Direccionz
— K. -- - Ajuste z |
& 0.12] f |
& ) - ® Direccion x
E [ —— Ajuste x
goos 2 1
a 1 ]
0.04- i

0 5 10 15 20 25 30 35
H_(kA/m)

Figura 7. Resistividad del estado de “flux-flow” de los vértices de AJ en
funcién de la intensidad del campo magnético aplicado y su ajuste al
modelo (3) para las dos direcciones de la muestra 62.

En aras de verificar esta hipétesis, se ha tomado el valor
de resistividad para el cual el material entra en el supuesto
estado de “flux-flow” de AJ y se ha graficado en funcién de
su correspondiente intensidad de campo magnético aplicado
como se muestra en la Figura 7. El menor valor de densidad
de corriente eléctrica aplicada para el cual se considera
que la derivada de las curvas de resistividad es la misma
para todos los valores de intensidad de campo magnético
aplicado se determina mediante un programa de cémputo
asumiendo una diferencia relativa entre ellas sea menor que
0.1. Esto se hace porque valores mayores de la densidad
de corriente eléctrica aplicada podrian deformar los vértices
de AJ estudiados. Posteriormente, los datos experimentales
se ajustaron al modelo propuesto por A. Gurevich [4], en
el cual la resistividad eléctrica debida a la viscosidad del
movimiento de los tubos de flujo de AJ en funcién de
la intensidad del campo magnético aplicado satisface la
ecuacion:

Pn VHa ¢0
= —_— H = Q0.
PPt T T o ®)

Aqui p, es la resistividad del estado normal de las uniones
de bajo dngulo y Hy es su segundo campo critico [4]. Hemos
agregado un sumando, p —J, ya que estamos en presencia de
un material granular donde ademas de los defectos planares
se encuentra la resistividad propia de las uniones entre los
granos. Tal resistividad se obtiene de la curva p — | para
intensidad de campo magnético aplicado cero a una densidad
de corriente igual a la determinada mediante la Figura 6. Los
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valores de p — | para cada muestra aparecen en la tabla 1.
Con esta aproximacién todos los efectos del campo sobre la
resistividad de la muestra, p, se han considerado incluido en
el segundo término.

Del ajuste de los datos experimentales con la ecuacién 3 se
obtienen los valores de p,, Hy y I que aparecen en la tabla
1. Para todo los casos | < A, = Ag/(V1=T/Ty) = 3674 A y
I>&=&/NV1-T/Ty =37 A para una temperatura de 90 K,
A =1500 Ay & = 15 A [4].Aqui, A, representa la estimacién
a 90 K de Ay, para el caso de un monocristal de Bi-2223 pero
sin estar dopado con Cu, Pb y Ca como ocurre en nuestro
caso.

El modelo ajusta los datos experimentales con un coeficiente
de determinacién (R?) superior a 0.99 en ambas muestras
para las dos direcciones principales. Este coeficiente
expresa la calidad del modelo para reproducir los datos
experimentales. Como resultado se obtienen valores de la
longitud caracteristica, I << A con errores relativos menores
que el 10%. Por otro lado, si se incluyen valores de
intensidad de campo menores que H,j, entonces los errores
relativos pueden ser superiores al 50 % en dependencia de la
cantidad de puntos que se incluyan. Esto evidencia que para
campos menores que H., el mecanismo de disipacién es
diferente. La influencia del tamario de los contactos también
fue considerada en las incertidumbres de las mediciones
realizadas. Sin embargo, sus efectos sobre las magnitudes
estimadas mediante el modelo resulté ser un orden de
magnitud menor que la diferencias propias del ajuste de los
datos experimentales mediante el modelo propuesto.

Tabla 1. py, pux Y Ho en las direcciones x y z de las muestras.

Muestra | pj, (mQem) | pue (MQcm) | Ho, (kA/m)
62 0.007 0.078 26.2
82 0.009 0.161 32.0

Muestra | p;, (mQcm) | p,, (MQcm) | Hy, (kA/m)
62 0.019 0.202 15.2
82 0.023 0.37 345

El primer campo critico de las uniones puede ser calculado
mediante la expresién 3

_ ol g +7]

Hay = 4
1p 47—5}10/\2 ( )

donde y = 0.423 [18], o es la permitividad del vacio y ¢ es
el cuanto de flujo.

De la expresioén 4 y con los valores de H.j, estimados de
las curvas de p — ] que resultaron ser de 1.6 y 3.2 kA/m en
ambas direcciones de las muestras 62 y 82, respectivamente,
se puede obtener los valores de A correspondientes a las
muestras estudiadas si se usan los valores de I calculados
mediante la ecuacion 3 (ver tabla 2). Este valor de la longitud
de penetraciéon de London es en general un promedio que
varia entre A4, que corresponde a la longitud de penetraciéon
del plano ab de las cristalitas y VAgxA., que se refiere al los
planos ac y be [7]. El mismo depende de la orientacién de las
cristalitas respecto al campo intergranular. Se observa que los
valores obtenidos mediante nuestro método son en general
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diferentes a A,, las causas de estas diferencias se han expuesto
anteriormente.

Un célculo sencillo permite estimar el angulo medio de
orientacién de los defectos planares a partir de la expresion
9 = 3¢ In(l/&). Ennuestro caso los valores obtenidos de 9 para
los diferentes I son 9 =~ 11° que concuerda con lo reportado en
la literatura [19]. Otro aspecto que llama la atencién es que
la presién de compactacién final modifica las propiedades
intragranulares de las muestras. Esto se manifiesta en una
clara disminucién de A. Por otrolado, la anisotropia anivel de
muestra que se debe fundamentalmente a una distribucién
no uniforme de los efectos de la presién a lo largo del eje
de la muestra cilindrica, disminuye con el aumento de la
presién y se manifiesta en una menor diferencia entre las
magnitudes medidas en ambas direcciones. El incremento
de la presién de compactacién parece producir, ademads,
un incremento del niimero de defectos intragranulares que
se evidencia en un aumento de la resistividad del estado
normal de los defectos planares. Finalmente, las propiedades
de los defectos planares de las muestras también mejoran
con el incremento de la presiéon de compactacién, lo que
se evidencia en una disminucién de las dimensiones de los
voértices de AJ y un incremento de su segundo campo critico.

Tabla 2. Valores de I y A obtenidos de las ecuaciones 3 y 4 en las direccién
x y z de las muestras.

Muestra | A, Q) | 1. Q) | L @) | L ()
62 4900 4616 399 523
82 3282 3311 361 348

IV. CONCLUSIONES

En este articulo hemos aplicado el modelo de “flux-flow”
de vértices de AJ propuesto por A. Gurevich [4] a muestras
policristalinas de Bi-2223 dopadas con Pb, Ca y Cu en dos
direcciones principales de las mismas a partir de mediciones
de I — V. El cambio de concavidad de las curvas de p — |
para valores bajos de la densidad de corriente de excitacién
de las muestras parece estar vinculado a la aparicién de un
mecanismo de disipacién por “flux-flow” de A] permitiendo
la estimacién del primer campo critico asociado a este tipo
de vortices.

El incremento de la presion de compactacién uniaxial en la
elaboracién de las muestras antes mencionadas modifica las
propiedades intragranulares de las mismas, disminuyendo
la longitud de penetraciéon de London promedio de las
cristalistas.

Las propiedades de los defectos planares intra-granulares
también se modifican con el incremento de la presién, lo cual
se expresa en una disminucién dely un aumento del primero
y segundo campos criticos de la superconductividad que
involucra los defectos planares, H.1, y Hy, respectivamente.
Igualmente la resistividad del estado normal de los defectos
planares también aumenta con la presion.

Los resultados experimentales también muestran que el
incremento de la presién se manifiesta en una disminucién
de la anisotropia de los pardmetros medidos en las dos

ARTICULOS ORIGINALES (Ed. )



direcciones principales que corresponden a la direccién de
compactacion uniaxial y a otra perpendicular a esta.

La estimacién de H., a partir de las curvas de p — | debe
ser comparada con los resultados que ofrece el uso de la
curva de flujo atrapado a partir de mediciones en muestras
compactadas a diferentes presiones y medidas a diferentes
temperaturas, con el objetivo de extraer conclusiones sobre
las ventajas y desventajas de ambos métodos para estimar
Hc1p. Una dificultad que presenta el método propuesto
aqui es que si los vértices de AJ poseen cierta energia de
anclaje, podrian aparecer y no ser detectados a través de
la correspondiente disipacion de “flux flow” en las curvas
de p — J, aparentando un H,1, superior al real. Esto podria
estar ocurriendo en el caso de la muestra 82 que presenta
un alto valor de H.y, a 90 K. En ese caso, las mediciones de
H.p son més efectivas mediantes curvas de magnetizacion
vs intensidad de campo magnético en muestras en forma de

polvo [9].
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