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Resumen

Resumen

Hemos realizado mediciones de susceptibilidad alterna XACen el com­
puesto superconductor de alta temperatura crítica La2_I 1': u 4_¿ poli­
cristalino, en presencia de un campo ma nético continuo. Los resultados
muestran ue la granularidad juega un rol undamental en las caracteristicas
de apantallamiento al campo alterno. El comportamiento granular es debido
a la presencia de granos supercouductores acoplados a través de junturas
débiles, las que limitan la corriente crítica del conjunto. Estudiamos distin­
tos regímenes de acoplamiento entre granos, variando la temperatura y el
campo aplicado. Mostramos que la respuesta magnética del conjunto está
determinada por la interrelacion de propiedades intragranulares e intergra­
nulares; el alto anclaje intragranular de flujo magnético produce histéresis
termomagnética. la que es estudiada en distintas configuraciones. Encontra­
mos que en algunas de ellas, en las junturas se produce una compensación
entre el campo aplicado y el atrapado en los granos supercouductores lo que
provoca un incremento en la capacidad de apantallamiento. Se analiza la
respuesta del sistema en el marco del modelo de estado crítico aplicado tanto
a los granos superconductores aislados, como a la totalidad de la muestra

aplicamos el modelo propuesto por Evetts y Glowacki para dar cuenta de
lla compensación del campo. A baja temperatura, la dependencia de XAC
como función del campo continuo, es descripta por un modelo de estado crí­
tico inter ranular en que la corriente crítica es inversamente roporcional al
campo. ¿btenemos una dependencia lineal entre el campo ocal y el apli­
cado, para bajos valores de campo. Del análisis de la respuesta del sistema a
distintas amplitudes de campo alterno y frecuencias de excitación en función
de la temperatura obtenemos evidencia del estado crítico intergranular en un
amplio rango de temperatura. Se estima la corriente crítica intragranular y
se interpreta el comportamiento histerético al realizar distintos ciclados del
campo magnético continuo, en base al modelo de estado crítico intragranu­
lar. A partir de mediciones de transporte eléctrico en la transición resistiva
normal - superconductor se discute la disipación producida por fluctuaciones
térmicamente inducidas y se determina un exponente critico de la transición.



Abstract

Abstract

We have performed AC susceptibility measurements AC on the poly­
crystalline high critical tem erature superconductor La2_,}1',CtLO4_¿ in the
presence of a superimposec DC magnetic field. Results show that granula­
rity plays a fundamental role on the screening capability of the system. The
granular behaviour is due to the presence of superconducting grains cou­

led throu h weak junctions, which limits the critical current of the s stem.
e study t le coupling re ime, by varying temperature and applied fie d. We

show that the interplay o intragranular and intergranular properties determi­
nes the magnetic response of the system. Thermomagnetic hysteresis related
to intra ranular pinning of fiux is studied in different magnetic configura­
tions. e find in some of them a compensation between intragranular and
a plied field in the intergranular region, which enhances screening capability.

e analize the magnetic response within the framework of intragranular and
inter ranular critical state models, and we apply a model proposed by Evetts
and lowacki to account for the field com ensation. At low temperature the
x40 dependence as a function of ap lie field is described as an intergra­
nular critical state model with critica current inversly proportional to field.
We find that local field is linear with low applied field. From the response
to different AC amplitudes and fre uencies, we obtain further evidence of
the intergranular critical state mode , in a wide temperature range, and we
estimate critical current values. We describe hysteretic behaviour obtained
cycling ma netic field within the framework of an intragranular critical state
model, an we find good agreement with experimental results. From trans­
port measurements lll the normal - superconductor resistive transition, we
discuss dissipation due to thermally induced fluctuations, and we obtain a
critical exponent of the transition.
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1 Supercon ductores granulares l

1 Superconductores granulares
1.1 Introducción

En 1986 el mundo de la superconductividad recibió un impulso notable

debido al descubrimiento de los óxidos superconductores de alta temperaturacrítica (SAT) por J.G.Bernozy K.A.Müler

Sin embargo, desde el descubrimiento del primer superconductor en 191l,
mucho camino ya habia sido recorrido. En 1908K.Onnes consiguió licuar He­
lio ( T=4.2 K a presión atmosférica [2]), e inició la medición sistemática de
resistividad eléctrica en metales hasta esa tem eratura. La resistividad de
un metal desciende gradualmente al descender a temperatura, debido a que
la red de iones vibra cada vez menos, y los electrones tienen menor oposición
para moverse ante la resencia de una diferencia de potencial. Para K.Onnes
era de esperar que, arseguir enfriando, este gas de electrones se condensara,
dejando al metal sin portadores y por lo tanto convirtiéndolo en aislante.
Para su sorpresa, obtuvo ausencia de resistividad por debajo de cierta tem­
peratura critica Tc 3 .

El hecho de que los SAT sean materiales cerámicos, con resistividades a
temperatura ambiente mucho mayores que las de los metales, fué también
una sorpresa: hasta ese momento se sabía que eran superconductores más de
25 elementos metálicos, así como cientos de compuestos y aleaciones metáli­
cas

Asimismo, el marco de referencia dado por la teoria microscópica BCS

[5,6Lera sólido, y no dejaba puertas abiertas para la superconductividad porarri a de 25 K. E descubrimiento de materiales con temperaturas críticas
por arriba de 30 K am lió el campo de investigación, tanto desde un unto
de vista básico (mode os microscópicos y fenomenológicos) como ap icado

(componentes para microcircuitos y cablesg. Se suele desi nar como SAT alos compuestos cuyas Tc son mayores que 0 K; el récord asta la fecha co­
rresponde al compuesto YnggCulos, cuya TCes de 153 K [7]en alta presión.
Además de los recientemente descubiertos mercu1‘ios[8], las familias de SAT
más importantes son las de los talios ( T12302C020U303,Tc z 125K [9]),
bismutos( Bi257‘20a2CU308,Tcz y BigST'gCalcu203,Tc= 80A,
[11]), itrios (Y¡BagCu3O-¡,Tcz 90K [12]),y Iantanos ((Lag_,Sr,CuO4, Tc =
40K [13 Aunque cada uno de estos nuevos materiales tiene sus caracterís­
ticas m lviduales, comparten entre sí una cantidad de aspectos composicio­
nales y fenomenológicos.

A pesar de que la capacidad de transporte de corriente eléctrica en los
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SAT a temperaturas altas no alcanza los valores de los superconductores tra­
dicionales a baja tem eratura, ya existen desarrollos tecnoló icos utilizando
SAT a temperaturas el orden de la del aire líquido(z 90K) A la fecha,

el record en densidad de corriente critica fué obtenido por Sato et al. en
"cinth de bismuto”, un compuesto en base a cristales de BigSTgCGg 11303con g.

En esta Tesis se estudian aspectos del estado superconductor (SC) del
compuesto La2_ISr,CuO4 policristalino, relativos a su capacidad de apanta­
llannento frente a un campo magnético alterno en diferentes confi uraciones
magnéticas y al régimen de fluctuaciones que se produCe Cerca e la tem­
peratura critica. En general, se estudia. su comportamiento desde el punto
de vista de un SC granular, se presentan evidencias del aco lamiento inter­

ranular y una descripción del estado crítico del sistema. n particular, se
áesarrolla un estudio del efecto del campo local intergranular, tanto en la
descripción del estado crítico intergranular como en el estudio de irreversibi­
lidades termomagnéticas; se muestra que la susceptibilidad alterna a licada a
sistemas SC granulares inhomogéneospermite obtener información etallada

y pïeciÏia del estado del campo local intergranular promedio en la muestraana ¡za a.

En lo que si ue del Capítulo l se exponen algunas generalidades sobre
superconductiviáad y sistemas granu ares, se comentan aspectos (e la sus­
ce tibilidad alterna como técnica de caracterización y estudio de materiales
Sé), y se describe el equipo experimental utiliza o.

En el Capítulo 2 se presentan mediciones de resistividad y susceptibilidad
alterna en función de la temperatura, analizando los distintos aspectos de las
curvas obtenidas en el marco del modelo granular.

En el Capitulo 3 se aborda el tema de las fluctuaciones en sistemas SC, y
en particular se discuten los efectos de fluctuacrones en Sistemas granulares,
comparando resultados experimentales con pred1cc10nesteóricas.

El Capítulo 4 aborda de lleno el tema del cam o local intergranular enSC granu ares; se presentan medic10nesen funCIon e campo magnetico con­
tinuo, su anahsrs e mterpretacnon.

En el Capítulo 5 se estudia en detalle. el efecto del ciclado de campo mag­
nético en la capacidad de apantallamien to.

Finalmente en el Capitulo 6 se presenta una discusión general de los
resultados obtenidos, las conclusionesde este trabajo, y se mencionan algunas
de las posibles líneas de investigación futura.
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1.2 Superconductividad

Las caracteristicas esenciales de la superconductividad [5,6,16] son la au­
sencia de resistencia eléctrica y la expulsión de campo magnético (efecto
Meissner). Los portadores superconductores, n,, pueden circular sin disipar
ener ia; al aplicar una corriente externa al material, no se observa diferen­
cia e potencial sobre el mismo hasta cierto valor de densidad de corriente
crítica, JC, en el que al sistema ya no le resulta energéticamente favorable
permanecer en el estado SC, y pasa al estado normal.

En presencia de un campo magnético externo, dentro del SC circulan co­
rrientes de apantallamiento que tienden a disminuir dicho cam o. El apan­
tallamiento es eficiente a partir de la longitud caracteristica /\( Otra dis­
tancia importante en un superconductor, es la longitud de coherencia €(T).
que caracteriza la restitución del parámetro de orden superconductor, si éste
es anulado [5,6].

En los superconductores de tipo Il [5,6,17], por arriba de cierto valor de
campo aplicado, HC], resulta energéticamente favorable relajar la condición
de expulsión total de campo magnético, permitiendo la entrada de campo
al interior del material. Pero no de cualquier manera. El flujo magnético
en el interior de un superconductor está. cuantificado en unidades de Óo (el
cuanto de flujo magnético), y recibe el nombre de vo'rtice, debido a la es­
tructura de las corrientes que lo generan; el flujo cuantificado está. alineado
con el campo aplicado. La presencia de un vórtice deprime el parámetro de
orden superconductor, anulándolo en una región de sección transversal de
área z «¿2. Los vórtices interactúan entre si, rechaza'ndose; en equilibrio Se
ordenan en una estructura hexagonal de parámetro de red a, conocida como
red de Abrikosov.

+l'

Figura l: Esquema un vórtice, con sus distancias características.

Si se continúa aumentando el campo aplicado, los vórtices se acercan, dis­
minuyendo a. Cuando H = Hcgla zona central de los vortices se superpone,
y el parámetro de orden es nulo en todo el srstema, el que transncrona al
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Hcl(T)Hc2(T)

0.o uÏz 0Ï4 0.a oÏa 1.'o 1.2

Figura 2: Esquema del plano H-T en un superconductor de tipo II.

estado normal. En la figura 2 se muestra un diagrama de fases esquemático
de un superconductor de tipo .

1.3 Modelo de estado crítico

En principio, en un superconductor de tipo II ideal los vórtices pueden
moverse libremente dentro del material si hay una fuerza motora ue provea
la energia necesaria para que se produzra dicho des lazamiento. n presen­
cia de una corriente de transporte ue se inyecta a sistema. JT, sobre cada
vórtice actuará. una fuerza elementa

FdJTXÓo,
la fuerza de Lorentz [5,18] por unidad de longitud del vórtice. Por efecto de
esta fuerza, las líneas de HUJOtienden a. moverse en una direcc10n perpen­
dicular a la corriente y a los vortices. Sl se mueven con una veloc1dad v,
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inducen un campo eléctrico [5,17,]8]

Eochv,
paralelo a JT, lo que constituye un voltaje resitivo, de manera que se disipa
energia.

Por lo tanto, un superconductor de tipo Il en presencia de un campo
aplicado H,l > HC]disipará si se le aplica una corriente perpendicular a los
vórtices, a menos que exista algún mecanismo ca áz de anclarlos. y evitar que
se. muevan por efecto de la fuerza de Lorentz. icho mecanismo es llamado
anclaje de vórtices [5,6,17], ya que los fija en posiciones determinadas del
material e inhibe su movimiento disipativo. En general las inhomogeneida­
des espaciales (defectos, maclas) constituyen centros de anclaje, y permiten
una disminución global de la energía si el vórtice se sitúa sobre ellos[19], ya

que al coincidir dos zonas normales (lel centro del vórtice y el defecto) elsuperconductor pierde menos energia r e condensación que en el caso en que
ésto no sucediera.

El modelo de estado crítico ,20] (MEC) fué desarrollado para dar cuentade situaciones en las que el anc aje es suficientemente fuerte como para evi­
tar el movimiento de vórtices. Aunque la fuerza de anclaje actúa sobre cada
vórtice individualmente, su interacción mutua provoca el movimiento en con­
junto [19]. Es por ello que se ado ta una descripción macroscópica [20]. El
modelo asume un único valor posi le de corriente, la crítica, y que cualquier
fuerza electromotriz inducirá a esta corriente JCa circular localmente:

o al aplicar Ha, cuando el campo externo supera el valor crítico Hd.
penetran vortices por la superficre y se van anclando, formando un
gradiente de campo magnetico lineal dentro de la muestra;

la corriente de apautallamiento puede ser JC, —Jc ó 0 dependiendo
de la secuencia en que se aumente y disminuya el campo aplicado:
al descenderlo desde un valor positivo, se invierte la dirección de la
corriente de apautallamiento en forma progresiva desde el borde y hacia
el centro de la muestra. En la fi ura 3 se muestran perfiles de campo
así obtenidos (por simplicidad se a asumido que HC, y las barreras de
superficie son nulas).

La primera hipótesis implica que la dependencia de la corriente critica con
campo es nula. Si bien esta hipótesis no es en principio realista, se cumple
aproximadamente bajo ciertas condiciones, y permitió una primera forma­
lización del problema. Si el gradiente de campo es menor que el crítico, el
flujo queda anclado firmemente, y no se producen reacomodamientos; si el
radiente es mayor que el crítico, se producirá un movimiento de los vórtices

ñasta que los gradientes relajen al valor compatible con la máxima corriente
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muestra

(a) (b) (0)

l /\l/ \
ü) (a m

Figura 3: Perfiles de campo en un sistema homogéneo usando el modelo de
Bean; las flechas representan el campo aplicado.

critica del material. El modelo da cuenta del flujo atrapado, cuando se apaga
el campo externo. Con estos ingredientes, se obtiene

menn=i%hum (m
conocida como ecuación del estado crítico en unidades CGS. En este trabajo
se utilizan las unidades prácticas, introducidas por Bean, y en las cuales las
distancias se miden en cm, la densidad de corriente en A/cm2 y la intensidad
de campo magnético en gauss. Para relacionar [22]las unidades CGS con las
prácticas, basta con reemplazar la velocidad de la luz c por 10.

Recientemente se ha presentado [‘23]una derivación alternativa de la ecua­
ción 3, en la cual se propone como única hipótesis la minimización del flujo
en la muestra, con las condiciones de contorno correspondientes. Para una
placa alineada en la dirección del campo aplicado, cuyo ancho es 2d, cuando

m=m=%u, W
el campo externo llega al centro de la muestra; Hp es llamado campo de
penetración total, y su expresión depende de la geometría del sistema. En
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general, en el estudio de la respuesta de un sistema en estado crítico, cuando
el campo aplicado lle a al centro de la muestra, se produce un cambio de ré­
gimen: por ejemplo, fa inducción magnética deja de crecer cuadráticamente
con Ha para hacerlo linealmente, o satura el campo remanente en el caso de
realizarse ciclados de campo.

Pese a la simplicidad del modelo, éste permite describir el comporta­
miento magnético de los SAT en una gran variedad de situaciones, desde un
punto de Vista macroscópico. En trabajos posteriores se ha generalizado el
modelo, incluyendo la dependencia (le JC con B en distintas formas funcio­
nales [2l,24], teniendo en cuenta la. presencia de barreras superficiales que
se oponen a la entrada (le flujo [25], extendiendo su aplicación a sistemas
granulares [26-33] e incluso clecluciendo el MEC a partir de hipótesis más
generales [23] que las originalmente usarlas por C.P.Bean [20].

1.4 Granularidad

Lo arriba mencionado sobre superconductividad corresponde a un medio
homogéneo. Sin embargo los SAT poseen una tendencia intn'nseca [34,35] ha­
cia la granularidad: zonas donde la superconductividad está bien desarrollada
(islas o granos SC) rodeadas por regiones donde está deprimida (junturas).

En los SAT la longitud de coherencia 6 = 0.2Ïwp/ch es muy pequeña
(z 10121),debido a la baja concentración de ortadores y la alta Tc [34]. El

valor bajo de í implica que los SAT son muc 10más sensibles a imperfeccio­nes estructura es o químicas que los superconductores tradicionales (para los
cuales g z 102 —104121[17]). Es por esto que la granularidad está. asociada
a inhomogeneidades en escalas del orden o menores que un micrón, y no al
proceso de sinterizado ue se realiza habitualmente en muestras cerámicas.
En otras palabras, las islas SC se encuentran dentro de los granos cerámicos.
Las características granulares de los SAT se hicieron evidentes desde su pre­
sentación [l,36], y con argumentos generales se mostró [36]que éstas no eran

ebidas al proceso del sinterizado.

El bajo valor de f implica también que, al ser pequeño el volúmen de
coherencia, contendrá. un número bajo de portadores superconductores, y los
efectos debidos a fluctuaciones serán importantes. Los sistemas supercon­
ductores granulares estudiados antes del descubrimiento de los SAT, eran en
general artificiales, de dos tipos:

o pequeñas partículas superconductoras suspendidas en una resina ais­
lante;
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o partículas de aluminio o niobio con una fina capa de óxido aislante
alrededor de cada grano.

La razón del interés en este tipo de materiales es que variando el tamaño
de las particulas y la calidad del acoplamiento entre ellas, es posible obtener
un amplio rango de sistemas con propiedades fisicas interesantes [37,38]. En
particular, es posible obtener un cambio de ré imen entre distintas dimen­
sionalidades en función de la temperatura [37,3 ,39]. Asimismo, los sistemas

ranulares son una realización fisica [37] de los modelos teóricos usados por
áVilson y otros para describir el com ortamiento en las proximidades de una
transición de fase en términos de índices críticos (ver por ejemplo [16]).

Los su erconductores granulares presentan una transición resistiva en dos
etapas al escender la temperatura [34 . Para el valor de comienzo de la tran­
sición, Tco, la resistencia comienza a isminuir debido a la transición de las
islas SC. Al seguir disminuyendo la temperatura, la resistencia decrece con­
tinuamente a medida que la energía de acoplamiento entre islas crece frente
a la energía térmica disponible; el acoplamiento entre islas introduce una
correlación entre el parámetro de orden de islas vecinas. Por debajo de Tc,
la temperatura de percolación resistiva, dicha correlación implica una cohe­
rencia de largo alcance [39].

De hecho, TCsepara dos regímenes bien diferenciados [34]: por arriba de
Tc, las excitaciones de baja energía corresponden a la presencia de vórtices
que se mueven disipando si circula una corriente de transporte. Por de­
bajo de Tc, en ausencia de campo magnético aplicado. se ligan pares vórtice­
antivórtice, y no disipan al circular corriente [34,40,4l]; el número de vórtices
libres ( y por lo tanto la resistencia) tienden a cero de una manera continua.
Esta descripción de una transición resistiva en superconductores granulares
tradicionales es también aplicable a los SAT [34]. La energía de acoplamiento
Ej entre islas superconductoras puede ser estimada a partir de ch z EJ-[34].

Hay dos casos límite de comportamiento granular, según la importancia
del acoplamiento entre granos vecinos con respecto a la energía de conden­
sación al estado SC de cada grano, c = EJ- Eg. n el caso de acoplamiento
fuerte (e >> 1), la descripción se asemeja a la de un sistema homogéneo
[35], mientras que cuando el acoplamiento es débil (e << l), los efectos de la
granularidad son pronunciados, y la capacidad de transporte de corriente y
el comportamiento magnético están dominados por las características de las
junturas débiles[34,35].

Las junturas SC - aislante - SC reciben el nombre de 'unturas Joseplison

(JJ) [5,6]. Entre muchas características interesantes S42IJla dependencia dela corriente critica con el campo magnético para una J resulta
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= sen.(d>/qáo)
° ° (qa/¿0)

donde ó es el flujo en el área de la juntura; la forma funcional de esta de­
pendencia con d),coincide con la del patrón de difracción de Franhaufer para
una ranura. El primer mínimo corresponde a la presencia de un cuanto de
flujo en la juntura. El campo magnético dentro de una JJ está cuantificado,
y recibe el nombre de vórticc Josephson; de hecho, el comportamiento lobal
de una JJ es análogo al de un sistema SC [43]. Asi, se definen AJ-y 611-,y
el significado es el mismo ue el correspondiente a un SC en volúmen. De la
misma manera, para las is(laso granos SC, las magnitudes correspondientes
se denotan como Agy Hay.

(5)

Una posible forma de modelizar un superconductor granular es consi­
derarlo como una red de islas superconductoras acopladas débilmente por
'unturas tipo Josephson [34,35]. Para el caso en que las variaciones espacia­
les de campo magnético se producen en una escala mayor que la del tamaño
de las islas SC, es posible estudiar al sistema como homogéneo. Este enfoque

Smodelo de campo medio), permite obtener las dependencia de la longitude apantallamiento Acy el campo critico inferior Hale, correspondientes al
conjunto de granos SC; la validez de esta aproximación se mantiene mientras
ACsea mucho mayor que el tamaño típico de los granos. En este. caso, el
campo magnético está cuantificado y recibe el nombre de fluxo’n. Sus ca­
racterísticas son similares a las de los vórtices intragranulares (un cuanto de
flujo (poocupa un área z ug), pero:

o el campo de corrientes que los genera corresponde a corrientes inter­
granulares exclusrvamente;

o no poseen en su centro una zona en ue el parámetro de orden se anula
(”core” normal) Siempre que e = Ej E9 << l.

Dependiendo del rango de campos y temperaturas involucradas, hablaremos
de vo'rtz'cesde Abrikosov,vórticcs Josephson o de fluxones.
La dependencia de la corriente crítica con el campo H de un conjunto de JJ,
ch, es la envolvente de la expresión correspondiente a una única juntura,
ecuación 5, en la que la estructura fina se ha desdibujado debido a la distri­
bución de tamaños de juntura, orientaciones con respecto al campo aplicado
y densidades de corriente en campo nulo. Se han propuesto [44,45] diversas
distribuciones para promediar la de endencia tipo Franhaufer; el resultado
general es que JCJ-decrece aproxima amente como l .

Para temperaturas bien por debajo de la de acoplamiento entre islas
(T << Tc), un cam o magnético pequeño inducirá corrientes de apantalla­
miento en la super cie exterior de la muestra; como consecuencia del débil
acoplamiento intergranular, las longitudes de penetración AJ-y Ac resultan
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ser mucho mayores que Ag. Para calcular Ac es necesario saber Ag. En el
caso en que Rg > Ag,donde R9 es el radio de los granos SC (la expulsión es
observable ), J.R.Clem [35] realizó el cálculo para una red cuadrada de gra­
nos cili'ndricos, asumiendo que el material intergranular es no magnético. La
inducción magnética resulta B = #efl‘H,donde ya” = fn +f,(l —P(Rg//\g))
es la permeabilidad efectiva, fn y f, son las fracciones de volúmen normal
y superconductor respectivamente, y 'P(Rg/Ág) denota la fracción de flujo

%ue no es expulsado de las islas por efecto de la longitud de penetración. Sig/Ág tiende a cero, entonces y,“ = n; si ¡{g/Ag << l no se observará la
expulsión de campo, ya que y,“ = f,1+ f, =

La diferencia de fase entre los parámetros de orden de granos vecinos a y
b. acoplados a traves de una JJ, es definido en forma invarlante de medida
[35] como

271' b

A7-‘7a-Vb-E/a Ad! <6)

en donde la integración se realiza atravesando la juntura, y en cada grano
2

A = —(%})V7—(4L:E)J. La densidad de corriente crítica a través de la JJ es­
tá relacionada con la diferencia de fase del parámetro de orden de cada lado de
la JJ por ch = Josen(A7). Calculando la circulación del potencial vector A
entre los centros de cuatro islas vecinas [35],se obtiene (FH/dx2 = (l/AÏ)H,
en donde

óo=—. 7
27rJrJ'FeHR9 ( )

(Ac)2

Para el caso de geometri'as de ranos distintas a la considerada, sólo se re­
emplaza la expresión de 'P(Rg/ g) en y,“ 35 .

Por lo tanto, para cam os suficientemente bajos, que no afecten el aco­
lamiento intergranular, e sistema se comporta. como un superconductor

lomo éneo, en que el campo se anula en una distancia Ac. El campo inter­

áranufar total corresponde a la superposición del campo generado por variosuxones, cuya entrada en la región intergranular es frenada por la presencia
de centros de anclaje, formándose gradientes de campo magnético. Al seguir
aumentando el campo externo, crece el campo en las junturas, y penetra en
las islas cuando H = Hay, formando gradientes de campo intragranulares,
muy pronunciados (en comparación con los que se producen en las junturas)
debido al alto valor de ch. Los MEC [2021,46] describen los gradientes de
campo en superconductores homogéneos con alta densidad de centros de an­
claje. En el caso de los SAT policristalinos se aplica este tipo de modelo tanto
a la región intergranular, como a cada isla superconductora [272832,33]. La
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descripción precedente asume que no hay vórtices o fiuxones anclados al co­
menzar a incrementar el campo magnético. Su presencia da lugar a distinto
tipo de irreversibilidades, dependiendo de la historia termomagnética del sis­
tema, las que serán analizadas en detalle en los capítulos siguientes.

Es así que en un SC granular en que e(T) << l, a bajas temperaturas y
campos superiores al crítico inferior de las junturas, la descripción de propie­
dades eléctricas y magnéticas debe realizarse en dos niveles, el intergranular
y el intragranular. Es más, la descripción en términos de un estado critico
también se realiza en estos dos niveles. A su vez, el agregado de granos S(,'
lleva a la formación de grupos que se com ortan como unidades en rangos
acotados de campo, ya que éste destruye icho acoplamiento. La presencia
de diferentes tamaños y formas de ranos cerámicos abre más aún el espec­
tro de componentes en la muestra. ncontramos que los sistemas ranulares
presentan una variedad de posibles comimrtamientos y riqueza en os diagra­
mas de fases. En este trabajo el enfoque se limitará al estudio del grano SC

prolínedio,de la juntura promedio, y a ciertos aspectos de la interacción entream os.

1.5 Susceptibilidad Alterna

La susceptibilidad magnética de una sustancia es definida [47,48]como la
relación entre la intensidad de magnetización que ésta adquiere en presencia
de un campo magnético externo, y la intensidad de dicho campo, en ausencia
de campos demagnetizantes. Al aplicar un campo Ha(t) = HfC+HZ‘cos(wt),
en el que distinguimos una componente continua y una componente alterna.
la respuesta del medio puede ser evaluada.a partir de la inducción magnética
B(t), ó de la magnetización M(t) [49]. A partir deldesarrollo en serie de
Fourier de B(t),

oo

B(t)//¿o = .UDCHDC+ Hi."Xlfliicosmwt) + fliisenlnwtlle (3)
n=l

es posible identificar las distintas componentes de la susceptibilidad: ,uDC=
1+ XDc,,ll’¡ = l+ x’l y p’ = ' para n > 1, mientras que ¡uz = xx. Es
posible definir una susceptibilidad compleja,

XAC=mc- 1=x’+ix”- (9)
La componente x’ está en contrafase con la excitación alterna, y se la suele
llamar componente magnetzca, Inductzva, o realindistmtamente. La compo­
nente que se encuentra en fase con la excrtacron, x”, recrbe el nombre de
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disipativa, resistiva o real. El voltaje inducido en un arrollamiento secunda­
rio de N2 vueltas, que contiene una muestra cuya susceptibilidad alterna es
XAC inmerso en un arrollamiento primario que genera una excitación alterna
Hg" T) resulta

Ü(N2A2flAcHán) 8(N2A2(l + XACZ(É)n¡)
| V |o< = (lo)at at

en donde A2 es el área del secundario, iít) y n] la corriente y el número devueltas por unidad de longitud del arrol amiento primario. La constante de
proporcionalidad de la ecuación lO está relacionada con la fracción (le lle­
nado del secundario y con el acoplamiento entre los arrollamientos primario
y secundario. Por lo tanto, aplicando una corriente alterna de frecuencia
conocida, es posible obtener una respuesta proporcional a la susceptibilidad
alterna de la muestra.

La señal de susceptibilidad alterna xAc de un superconductor homogéneo
posee distintas dependencias según el rango de campo y temperatura en que
se la analice. Por otra parte, un metal normal en presencia de un campo
alterno oscilante producirá una señal de XACdebido al apantallamiento al
campo en su interior, y que bajo ciertas Circunstancias uede interpretarse
como la respuesta de un material SC. En particular, las ependencias con la
amplitud de campo alterno y con frecuencia permiten identificar el régimen
en que se encuentra el sistema bajo estudio. En la literatura [50,51,52]pueden
encontrarse discusiones al respecto. Aquí sólo se señalan esquemáticamente
algunas de las dependencias y diferencias entre los distintos comportamien­
tos, asi como las longitudes caracteristicas de penetración del campo, que
serán discutidas más adelante, y utilizadas para el análisis de resultados ex­
perimentales.

Tabla_I: Resúmen de resultados princi ales para los tres
mecanismos de disipación en supercon uctores de tipo II

Mecanismo Metal Normal Flujo de Vórtices Anclaje Fuerte
(Flux Flow) MEC

Longitud 6 ¿H Lp N Hp/Jc
característica
XiidAx/ l X’ lMAX 0.38 0.38 0.212
Depende XACde

Hz"? NO No SI
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muestra

m
XAC H a

Figura 4: Esquema de la disposición del sistema de bobinas.

1.6 Aspectos experimentales

Las ¡medicionesde susceptibilidad alterna que aquí se presentan fueron
realizadas en un crióstato estanco, conectado a una fuente fría a través de
una resistencia térmica; por medio de un calefactor se regula la temperatura
del portamuestras. La muestra se encuentra dentro de un sistema de bo­
binas coaxiales compuesto por un bobinado primario que genera el campo
magnético alterno y un ar de arrollamientos secundarios en contrafase para
mejorar la relación señaij- ruido; el conjunto se halla en contacto térmico con
el portamuestras. El campo continuo es provisto por una bobina supercon­
ductora externa al crióstato, y coaxial con el sistema de bobinas. La señal
del secundario resulta proporcional a la susceptibilidad alterna de la muestra;
al ser procesada por un amplificador lock-in se obtiene la primera armónica
del desarrollo presentado en la ecuación 8. En la figura 4 se presanta un
esquema del arreglo ex erimental utilizado. Las mediciones de resistividad
fueron realizadas por e método de las cuatro terminales, con contactos de
pintura de plata.

La.totalidad de las mediciones de susceptibilidad y resistividad aquí pre­
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sentadas fueron realizadas en el Laboratorio de Bajas Temperaturas del_De­
partamento de Física, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universrdad
de Buenos Aires.

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron pr0vistas por G.Polla; su
síntesis y caracterización [53,134,535fué realizada en e Laboratorio de Quí­
mica de la División Fisica del Só ido, Departamento de Fisica, Comisión
Nacional de Energía Atómica.

La fabricación de las muestras es un tema de estudio en si mismo, y me­
recería una discusión aparte, debido a Ia diversidad de factores y variables
que influyen en el resultado final. En este trabajo, el análisis se centrará en
las propiedades de apantallamiento de las muestras por lo cual no profundi­
zare en detalles inherentes a la síntesis y caracterización de las mismas. Sin
embargo es importante recalcar que en los SAT, la baja longitud de coheren­
cia provoca que la microestructura y la presencia de (lefectos, impurezas y
zonas de distinta estequiometria, Jueguen un rol deternnnante en las propie­
dades eléctricas del estado superconductor. Es por ello que una muestra bien
caracterizada y confiable es imprescindible para poder obtener información
intrínseca ( confiable y repetible) del sistema bajo estudio.

Para finalizar este Capitulo, se presenta una fotografia obtenida por mi­
croscopía electrónica de barrido (SEM) del superconductor La¡_351'o_2CuO4
policristalino, posteriormente al proceso de sinterizado; en articular esta
muestra corresponde a la sintesis número 12 sobre la cual se a realizado la
mayor parte del trabajo aquí presentado. El tamaño tipico de estas mues­
tras es de 10x 2 x0.51717713,y se ubican con su parte más lar a aralela a la
dirección del campo aplicado. Se observa una gran irregular'iáatilen la forma

á tamlaó'iode los granos sinterizados; el diámetro promedio de los granos ese z pm.
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Figura 5: Fotografía tomada con un microscopio electrónico de barrido, de
una muestra de la síntesis numero 12; las divisiones de la escala inferior son
de loum.
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2 Mediciones en función de Temperatura

En esta sección se comienza con el análisis de la respuesta magnética
de un superconductor granular en resencia de un campo magnético alterno.
En particular analizaremos aquí e efecto de la amplitud de dicho campo en
función de.Ia temperatura, en ausencia de un campo continuo.
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2.1 Resistividad en La¡_3Sr0_2CuO4_¿.

Comenzando con el análisis de las mediciones realizadas, en las figura
6 se presentan resultados experimentales (le la transición resistiva al estado
superconductor en función (le la temperatura, en una muestra policristalina
de La¡_35'1'0.2(7u04_¿.

0.4

. .I - — l
Tcs .­

/-\ 0.3' I
U
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Figura 6: Transición resistiva en La¡_3Sro_gCuO4_¿policristalino.

La resistividad del estado normal es de tipo metálico (desciende al decen­
der la temperatura), aunque su valor absoluto es lxlO‘3/0.‘2 x 10-6 = 5000
veces mayor que el correspondiente al cobre a 77 K. Es importante señalar
que las propiedades del estado normal 156,57]en los óxidos superconductores
corresponden a un tema de investigacion en si mismo, donde las correlaciones
entre electrones juegan un rol importante pero aún no claramente determi­
nado [57,58].

Para el caso de la transición resistiva se señalan con flechas las posiciones
de las temperaturas:

o Teo,de comienzo de la transición en las islas,

o T“, de comienzo del acoplamiento intergranular,
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o Tc, de percolación resistiva.

El ancho total de la transición AT = Teo—Tc no supera los 8 K, y se ob­
servan claramente dos etapas, correspondientes a la transiciones intra. e inter
granulares. Este tipo de mediciones es útil para caracterizar un compuesto,
pero la información que provee está limitada a.temperaturas superiores a Tc.
Asimismo, es una técnica unidimensional, en el sentido de que solo la forma­
ción del primer camino percolativo es detectada, anulándose la resistividad.
Es por ello que en general realizamos estas mediciones para varios valores de
densidad de corriente inyectada en la muestra, JT: en el caso de que exis­
tan solamente filamentos superconductores, su capacidad de transporte de

Sorriente es baja, y se ensancha la transición para los valores más altos deT.

En los superconductores tradicionales homogéneos, AT es del orden de
las centésimas de Kelvin y en os su erconductores tradicionales granulares
estos valores son un poco más altos, ependiendo del acoplamiento entre gra­
nos SC. Una posible explicación del ancho de transición obtenido involucra la
presencia de distintas fases superconductoras, con una distribución de valores
de Ta, en la misma muestra. En efecto, aún cuando un diagrama de rayos
X no presenta evidencias de varias fases o segre aciones, es posible que éstas
se encuentren en cantidades menores que el 5 o. Por otra parte, es posible
justificar un ancho de transición de al unos grados [34,35] por el efecto de
fluctuaciones térmicamente inducidas, as que provocan la presencia de un
voltaje no nulo a través de las junturas, aún en el caso de que las islas sean
superconductoras. Este régimen será descripto en detalle en el Capítulo 3.
Estimaciones en base a las teorías de campo medio [34,35]permiten estimar
un ancho de transición de 5 K utilizando valores típicos [59] para el sistema
Lai.35To.2CU 4-6­

Sin embargo, estajustificación del ancho de la transición no exluye la po­
sibilidad de que la muestra considerada sea multifásica. Para establecer un
criterio que permita seleccionar muestras monofásicas, estudiamos el efecto

e un campo magnético continuo en la transición resistiva. La zona que
corresponde a la transición de las islas SC no es afectada por valores ba­
jos de HODC;por el contrario, el acoplamiento entre islas es muy sensible al
campo magnético 44], y puede llegar a inhibir la transición resistiva a una
temperatura fija. or lo tanto, la presencia de una sola zona afectada por
el HGDCes tomada como criterio de determinar si una muestra es monofa'sica.

En la figura 7 se observa una transición resistiva en La1.35'r0_2CuO4_¿
policristalino, en presencia. de HGDChasta 45 Oe; todas las variaciones con
respecto a a curva de campo nulo suceden por debajo de T“: de hecho,
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Figura 7: p(T) en LaLBSTogCUO4_5en presencia de HaDC:(I) 0,(+) 10, (Cl)
20, y (x) 45 Oe.

fué este el método se uido para su determinación. Aún para campos mas
altos, hasta 1000 Oe,ch, marca la temperatura de separación de las curvas
con y sin H‘PC. En muestras provenientes de distintas síntesis, la estructura
de la transición resistiva puede ser diferente, a veces más suave que la de
la figura 6; sin embargo, estas caracteristicas pueden corresponder también
a una multifase, cuya transición resistiva se afecta por campo magnético en
etapas no contiguas en temperatura, señalando Ia transición de varios subsis­
temas de granos y junturas que se van acoplando al descender la temperatura.

2.2 Susceptibilidad alterna en La¡_gSr0_2CuO4_¿.

La técnica de susceptibilidad alterna mide la respuesta en fase (x”) y en
contrafase (x') del sistema bajo estudio en presencia de un campo alterno
HI}; el estudio aqui presentado corresponde a la primera armónica del desa­
rrollo de Fourier ( ecuación 8):

I x’ | da cuenta de la capacidad de apantallamiento al Hg": es nula en
ausencia de corrientes de apantallamiento, máxima cuando éstas lo son;
su valor es negativo, ya que las corrientes dz: ap'antallamiento generan una
magnetizacio'n que se opone al campo exterior;
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x" corresponde a la disi acio'n que provocan dichas corrientes, siendo nula
cuando no hay corrientes y el campo puzetra toda la muestra), o cuando e's­
tas se han desarrollado totalmente y circulan or la superficie exterior de. Ia
muestra (campo nulo en el interior). Es posigle demostrar que se obtendra'
un máximo en x” cuando el campo penetra hasta el centro de muestra' dicho
valor es conocido en Ia literatura como campo de penetración total Hp [47,48].

La susceptibilidad alterna es una técnica bidimensional [48], en el sentido
de que se requiere sólo una capa superficial de corriente para un apantalla­
miento total: el interior del material puede mantenerse eu estado normal ó
tener una Tc más baja, y no será. detectado. En este sentido, las mediciones
de magnetización y de calor especifico son tridimesionales, ya que permi­
ten obtener informacióu de la totalidad de la muestra, y la resistividacl es
anidimensional ya que or la presencia de un único filamento percolativo se
obtendrá resistencia nu a.

El estado normal (T > Teo) de los SAT no presenta comportamiento

magnético. Sin embargo, por el hecho (le tratarse de sistemas conductores,
po ria observarse apantallamiento frente a un campo alterno por el efecto dea longitud de pelicular (efecto skin [18]). En efecto, un conductor apantalla
un campo magnético externo alterno, el que puede penetrar sólo hasta una
distancia caracteristica 6 o: (p/w)'/2. Al unos aspectos de esta situación son
similares a los generados por el apantaflamiento de campo alterno por un
superconductor, aunque las dependencias con la amplitud del campo y la
frecuencia son distintas.

Veamos en qué casos pueden lle ar a confundirse. Usando un valor típico
de resnstwndad en el estado norma ( 11n0 —cm) para calcular 6, y usando
la formula

6:5030 p/f (11)

en donde las unidades de 6, p y f son centímetros, m9 -cm y l/seg, resulta
6 >>2d para d z 1mm y f z lkHz. Por lo tanto, mientras la muestra esté
en el estado normal, no se observará respuesta frente a un campo magnético
alterno si la frecuencia de trabajo no es superior a 10 kHz, para el tamaño
tipico de las muestras utilizadas.

Sin embargo, en la transición superconductora la resistividad desciende
varios órdenes de magnitud, y ó se hace comparable e inclusive menor que el
tamaño de la muestra, por lo que podria observarse una transición en XAC
sólo por la disminución de p, no por el efecto de las corrientes de apantalla­
miento del superconductor. gncontramos por lo tanto que la susceptibilidad
alterna es un buen método para la detección de resistencias pequeñas que
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tienden a anularse. En este caso el pico de la componente x" también corres­
ponde al cambio de régimen que se produce cuando el campo externo llega
hasta el centro de la muestra.

Para el caso de un metal normal, la teoria electromagnética predice res­
puestas lineales: 6 no depen e e H’". Por lo tanto al realizar mediciones
con distintas amplitudes Hg" en funcrón de temperatura, TP, la posición del
pico de x” no debe variar si se trata del efecto de la disminución de p. Por
el contrario, si CI}pes función de Hg", descendiendo al aumentar la exaitación,
significa que el sistema posee corrientes de apantallamiento que dependen del
campo aplica o, lo que corresponde a la presencia e una corriente critica no
nula. Asimismo, variando la frecuencia de trabajo, es posible estudiar la res­
puesta del sistema. En la figura 8 se presentan mediciones de suceptibilidad
que corresponden a dos amplitudes de campo alterno, y difieren en un factor
17. La normalización con que se presentan los datos corresponde a asignar
x' = —1 a la señal de saturación a 4.2 K, obtenida con el menor campo
alterno usado. No se han realizado correcciones por factor demagnetizante
de la muestra.

Al disminuir la temperatura, la componente de apantallamiento | x’ |
comienza a crecer a partir de Tco,mientras que ” z O hasta Tc aproxima­
damente. La zona entre Tc Ta, corresponde a apantallamiento de islas
desacopladas (rango en que a resistividad es no nula), y no depende del
campo alterno (para el rango de campos usados); en las islas el campo crítico
crece rá idamente al disminuir la temperatura, producto de su superconduc­
tividad ¡en desarrollada. No se ha observado un pico en ” que corresponda
a los granos SC, probablemente debido a que la densida de la muestra no
supera el 70 % y la señal correspondiente resulta muy baja [48,60]. Al seguir
disminuyendo la temperatura, los granos se acoplan a través de las junturas,
y las corrientes de apantallamiento circulan por toda la muestra; | ’ | crece
fuertemente, y el campo es expulsado de la muestra, observándose eiipico de
la disipación intergranular.

Por debajo de Tc la señal depende del campo alterno, ya que el débil
acople intergranular es muy afectado aun por bajo campo magnético: la pre­
sencia de f'luxones que se mueven en la región inter ranular disminuye la
capacidad de apantallamiento. Con respecto al pico e disipación, observa­
mos un ensanchamiento, y una disminución en la temperatura del máximo,
TP. La temperatura de comienzo del pico se mantiene sin alterar. Como fue
mencionado antes, el ico de disipación corresponde al a antallamiento del
campo externo justo asta el centro de la muestra, por o cual para apan­
tallar un campo más alto, se debe bajar la. temperatura para que crezca la
corriente crítica intergranular.

De estos resultados se concluye que la señal obtenida corresponde a un
Sistema con corriente critica no nula, aunque baja; la dependencra con la am­
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Figura 8: (a) x’(T) y x”(T) usando Hg": 0.06 Oe (I) y Hg": 1.02 Oe (El).

plitud del campo alterno no corresponde a la de un conductor normal. Este
resultado fue confirmado realizando mediciones con distintas frecuencias, ol)­
teniendo Ia misma respuesta entre 1.7 y 66 kHz. En principio, también queda
descartado que para temperaturas suficientemente cercanas a TCel sistema
se encuentre en un régimen de movimiento de flujo, en que las dependencias
de la señal de XACson similares a las que se obtienen para un metal normal
(ver Tabla l).

El MEC puede dar cuenta de las características de la dependencia en
temperatura de XAC[48] sin introducir otros mecanismos que la histéresis
magnética, y puede ser usado para describir el comportamiento del acople
intergranular en sistemas policristalinos. Para temperaturas suficientemente
ajas, el Hg" induce corrientes de apantallamiento por debajo de la crítica,

que circulan en una cáscara externa de la muestra sin disipación: para tem­
peraturas cercanas a Tc, ch y HC“-han decrecido y las corrientes circulan en
toda la muestra, produciéndose disipación relacionada. con el área del ciclo
de histéresis que se forma. en el plano M-H; a medida que la temperatura
es más próxima a Tc, JCJ-se aproxima a 0 y el ciclo del plano M-H co apsa,
anula'ndose la disipación. Cuando el campo alterno no ha. llegado al centro
de la muestra, HZ,"< Hp, es posible obtener la expresión

, HZ"

X = -1 2.1 -d (12)cJ

que relaciona la componente real de XACcon la corriente critica de una
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muestra plana (le espesor 2d, en el marco del modelo de Bean. Para otras
geometrias no se producen cambios cualitativos [48]. Aún cuando el campo
alterno supera a Hp, es posible obtener expresiones analíticas, en las que se
mantiene la relación inversa entre la capacidad de apantallamiento x' y la
corriente critica intergranular ch [48].

El MEC es aplicable también a las islas, y en el roceso de expulsión
del campo al descender la temperatura. la cond1c10n f,“ = chRg debe ser
satisfecha en algún momento; sin embargo, en los resultados experimentales
no se ha observado un pico de disipación intragranular en x”.

Jc(A/cm’)

2'5 a'o as ¡o 45

2'l‘ (K)

(51'01'5

Figura 9: Jc(T) a partir de mediciones de XACen La1.3Sr-0_2Cu04_5.

En la figura 9 se comparan valores (le corriente critica obtenida a partir
de la condición Hg" = (41r/10)JcJ-(T)d aplicada al máximo de disipacion in­
tergranular. Observamos que corresponde a valores bajos de ch, producto
del débil acoplamiento intergranular. El comienzo de la curva es dificil de
determinar, ya que es necesario disminuir la amplitud de Hg" con la consi­

Fuiente disminución de señal. De los resultados de x’ de la figura 8 y dea ecuación 12 podemos inferir que para temperaturas por debajo de 20 K,
Jc-(T) satura en z 20A/cm2..

En lo que respecta al volumen superconductor, esto es, el volúmen real
de los granos SC, el acoplamiento intergranular que se produce para bajos
cam os y temperaturas provoca que éste resulte apantallado por las corrien­
tes iamagne’ticas que circulan en el contorno de la muestra, a través de las
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junturas débiles. Una manera de estimar la. fracción superconductora f, es
pulverizando la muestra, de manera de obtener granos cerámicos cada vez
más pequeños, e inhibir su acoplamiento. Sin embargo, las islas supercon­
ductoras están incluidas en los granos cerámicos, por lo cual se obtendría
sólo una cota superior de la f,.

Otra manera de desacoplar las islas superconductoras es aplicando un
campo magnético continuo. En el Capítulo 4 seguiremos este procedimiento
para obtener la fracción efectiva ocu ada por los granos SC; a bajas tempe­
raturas, ésta corresponde a un 60% e la señal obtenida sin cam o continuo.
Dicho de otro modo, la fracción intergretnular de la normalizacion efectuada
en x' es del 40 %. Este valor nos permite obtener otro parámetro del sis­
tema. En el marco de un MEC la relación entre la amplitud del pico en x"
y la máxima señal de x' es 0.212 (ver Tabla I). La amplitud experimental
de dicho pico es de aproximadamente el 10% de la máxima señal de x’ obte­
nida con cam os alternos bajos. Pero si tomamos en cuenta el valor arriba
mencionado, a relación debe calcularsrs con respecto a un número menor,

I

obteniendo z 0.25, en acuerdo con el MEC.¿(MAL
Ix'IMAx

2.2.1 Aplicación en La¡_35r0_gCu04_y_5C1y.

En esta sección se describen brei/emente los resultados obtenidos en una
muestra con acoplamiento entre granos S muc o más débiles que en el caso
anterior, solamente a los efectos de comparar distintas tendencias. El com­
puesto La¡_35ro_2CuO4_y_¿Clyes un derivado halogenado del LaLBSra-¿Cqu
y forma parte de un estudio sistemático [53-56] desarrollado por nuestro
grupo.

En la figura 10 se considera el caso de una muestra con y = 0.2 en que
la transición de los granos y el acoplamiento a través de las junturas están
muy separados en temperatura. La transición resistiva presenta la primer
caída en Teo,y un platcau de aproximadamente 15 K, en que la resistividad
de ende poco de la temperatura; debajo de 20 K se produce el aco lamiento,
y ñ z 17K. Al aplicar un campo continuo, el ensanchamiento de l)acurva se
produce por debajo de 23 K aproximadamente, indicando que se trata de una
muestra monofásica en que solo por debajo de esta temperatura comienza el
acople a través de las junturas débi es.

Analicemos la señal de susceptibilidad alterna de esta muestra (figura l l)
al descender la temperatura. La componente x’ comienza a crecer cuando
prácticamente ha terminado la transición intragranular resistiva, y su depen­
dencia con temperatura es suave; ” en este rango es nula. Esta descripción
corresponde a granos SC desacop ados, ya que no se observa percolación
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Figura lO: Transición resistiva como función de la temperatura en
La1_3Sro_2CuO4_y_¿Clypolicristalino para y=0.2.

resistiva, y la variación en ’ es debida sólo al cambio de la longitud de e­
netración Agde los granos. >l’or debajo de Tc, x’ crece fuertemente para BJ!"

equeños, ya ue comienzan a circular corrientes de apantallamiento en toda
a muestra. Ellacoplamiento intergranular resulta muy é i , y es alterado

por el incremento de Hg". Para H;"=5.8 Oe se inhibe el acoplamiento hasta
11 K; de hecho, esta parece ser la curva “límite” en que se obtiene sólo apan­
tallamiento de las islas SC en todo el rango de temperaturas.

En la figura 12 se presentan los valores de corriente critica para el com­
puesto La]_3Sro_2Cu04_o_2_¿Clo_2;vemos que en comparación con la figura
9 la curva se ha corrido hacia bajas temperaturas, y la corriente crítica ha
disminuido. El amplio rango en temperaturas (30-15 K) en que se obtiene la
respuesta de islas aisladas su iere que las junturas en este compuesto son del
tipo SC metal SC, ya que el p ateau obtenido en la curva de resistividad puede
ser descri to por un aco lamiento de ese tipo. A los efectos de la compara­
ción con l; muestra de Ea¡_sSro,2CuO4_5,este sistema nos permite separar
en temperatura las distintas etapas de la transición. Resumiendo, la tem­
peratura de anulación de la resistividad Tcestá relacionada con el comienzo
del acoplamiento inter ranular, el ue depende de la calidad de las junturas,
y la señal de suscepti ¡lidad por ebajo de Tc es fuertemente dependiente
del campo alterno de excitación. La temperatura de la disminución inicial
de la resistividad Teo,corresponde a la temperatura crítica del material en
volumen, está determinada por las islas superconductoras, cuya señal de
susceptibilidad no depende de la amplitud Hg".
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5X”

Figura. ll: x’(T) y x”(T) usando Hg": 0.06 Oe (I ), 0.1 0.7 (*) y 5.8
Oe (x) en La¡.3.5'1'o,2CuO4_o_2_¿Clo_gpolicristalino.

Jc(A/cm‘)

Figura. 12: JC(T) a partir de mediciones de x40 en La].351'o_2CuO4_o.2_¿Clo,2.
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En este Capítulo se ha mostrado la importancia y utilidad del uso de las
técnicas de resrstividad y susce tibilidad alterna en cerámicos superconduc­
tores. De hecho, nuestro grupo as ha utilizado para caracterizar [61]y hallar
el camino de la reacción [62] del compuesto BiQSTQCGCU'ZOspolicristalino,
realizando mediciones en distintas etapas del proceso de sintesis. Se ha com­
parado la respuesta de dos sistemas en que el aco lamiento intergranular
es débil, La¡,3S1'o_-¿Cu04_5y La¡_35r0,2(7u04_o_2_5C 0,2, y se han presentado
determinaciones de la corriente critica intergranular a partir del modelo de
Bean. Para el primer compuesto mencionado, se 11arealizarlo un estudio
en función de Ia frecuencia. y la amplitud del campo alterno aplicado, y se
ha determinado que, dentro de la resición experimental de este trabajo, el
sistema se encuentra en estado critico intergranular en un amplio rango de
temperaturas, hasta aproximadamente 32 K.
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3 Efectos de Fluctuaciones

Las fluctuaciones terrn‘odina'micasusualmente juegan un rol importante
cerca de las transiciones de fase de segundo orden. Sus efectos en supercon­
ductores tradicionales, tanto homogéneos como granulares han sido estudia­
dos en detalle. En los su erconductores (le alta temperatura crítica sus efectos
a arecen amplificados. n este Capítulo se presenta una breve revisión sobre
flïtctuaciones, y los resultados de un ajuste realizado en la transicio’n resistiva
del La¡_gSr0_2Cu04_5 policristalino.
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3.1 Criterio de Guinzburg

Los aspectos generalmente estudiados de las fluctuaciones en la transición
resistiva al estado SC en un srstema granular son:

o las fluctuaciones del módulo del parámetro de orden SC, y

o las fluctuaciones de la fase del parámetro de orden SC entre granos
vecmos.

La primera es conocida con el nombre de paraconductividad y sus carac­
teristicas comenzaron a ser estudiados en superconductores tradicionales
homo éneos[63]. Me referiré brevemente a este tipo de fluctuaciones, se­
ñalanáo las dificultades que se encuentran al calcular sus efectos en los SAT.
El segundo tipo de fluctuaciones mencionada, la paracolierencia, comenzó a
ser estudiada en superconductores tradicionales granulares [37,38,64], y ac­
tualmente es motivo de estudio en los SAT [65,66,67].

¿Qué son las fluctuaciones 7 Por arriba de la tem eratura critica de una
transición de fase, en principio el valor del parámetro (lJeorden que la describe
es nulo. Sin embargo, hay una probabilidad no nula de hallar al sistema en
equilibrio térmico por arriba de Tc en una configuración que corresponde a
T < Tc, o sea, si bien I 1/) = 0, no necesariamente <| d) |2>= 0, en donde
<> corresponde al promedio termodinámico.

La teoría de Guinzburg-Landau (GL) ha tenido mucho éxito en describir
las propiedades de superconductores tradicionales [5,16]. Esto es debido a
que en dicha teoria no se toma en cuenta la existencia de fluctuaciones, una
aproximación adecuada en esos sistemas. Aún si se agrega esta posibilidad
[63], se asume que las fluctuaciones son pequeñas, y su tratamiento es apro­
ximado [68]. GL es una teoría de campo medio, lo cual siginifica que en la
descripcrón no se toman en cuenta correlaciones entre pares, sino el efecto de
todo el entorno sobre un dado par.

Como se mencionó anteriormente, los ba'os valores de la lon itud de co­
herencia y densidad de portadores en los SA anticipan que los e ectos de las
fluctuaciones serán significativos por la presencia de pocos pares de Cooper
en un volumen de coherencia [161.Si bien todos los electrones participan del

estado superconductor, sólo una fracción %;, donde TF es la temperatutra
de Fermi, pueden llevar corriente; o sea que n, = n,%ï z 1019,y estimandoF
la distanc1a entre pares

d = (n,)-‘/-" z 1021 (13)
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obtenemos que resulta del orden del tamaño del par, ¿0. En los SC tradicio­
nales resulta d << {0, y el volúmen de coherencia contiene un gran número
de pares, con lo cual el efecto de las fluctuaciones es notorio solamente en un
entorno muy pequeño de Tc: unos cuantos miliKelvin.

El Criterio de Guinzburg [69] permite establecer el rango de temperatu­
ras en que no es posible describir el régimen de fluctuaciones en el marco de
una teoría de campo medio, porque éstas de'an de ser pequeñas, en compara­
ción con el propio valor del parámetro de or en; así es posible obtener [68,69]:

T — Tc ¡:1ngC

rc < 2Hz(o)¿3(o) “4)

donde HC(0)es el campo crítico termodinámica y ¿(0) la longitud de.coheren­
cia, ambos a T=0 K. Para temperaturas dentro de este intervalo (intervan
crítico) no se puede aplicar la teoría de GL y la dependencia en temperatura
de las distintas variables es caracterizada por exponentes críticos [69].

Las pro iedades termidinámjcas de un superconductor dentro de la zona
crítica son as de un modelo XY tridimensional [68] (una red 3D con spines
planos), lo cual significa que los exponentes críticos de ambos sistemas coin­
ciden. Tomando valores típicos para SC tipo II y para SAT, el ancho de la
zona crítica resulta de 10'3K en el primer caso, y entre l y 10‘2K en los
SAT. Es éste el motivo de que la teoria de GL tenga tan buen comporta­
miento en los SC tradicionales, aún cerca de Tc. Vemos que los SAT abren la
posiblidad de estudiar fenómenos críticos en escalas térmicas más accesibles.

3.2 Paraconductividad

Es posible calcular la conductividad eléctrica adicional a la del estado
normal que se produce por fluctuaciones termodinámicas del módulo del pa­
rámetro de orden superconductor, a partir del valor del tiempo de vida medio
corre ondiente a la relajación de una fluctuación superconductora. Dicho cál­
culo ué realizada or Aslamazov y Larkin [70] a partir de la analogía con
la conductividad elïéctricade un metal normal, obteniendo distintas depen­
dencias del exceso de conductividad con la temperatura reducida según la
dimensionalidad del sistema. De dichas expresiones resulta que los sistemas
de menor dimensionalidad experimentarán mayor efecto de las fluctuaciones
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La relación entre la conductividad adicional introducida por estetipo de
fluctuaciones y la conductividad del estado normal para Sistemas tridimen­
sionales resulta [63]

ü a _l_(T _ T°)-I/2
a" ¿(0) TC

la cual permite obtener una medida experimental del efecto de las fluctua­
ciones en la conductividad. En un superconductor tradicional tridimensional
este efecto es muy difícil de observar debido a que Ads/0’“ es del orden de
10-6; en los SAT la relación resulta más alta, debido a la lon itud de cohe­
rencia pequeña; esto permite que el efecto sea más facrlmente o servable [71].

(15)

Ahora bien, ara poder evaluar de datos experimentales el exceso de con­
ductividad por uctuaciones, es necesario conocer la resistividad del estado
normal. Este ha sido el principal inconveniente en la determinación del com­
portamiento critico de los SAT por arriba de Teo,ya que las características
del estado normal son anómalas [72],y la dependencia lineal de la resisitivi­
dad, típica en todas las familias de SAT, no es aún bien comprendida [57,72].

Se señalan a continuación los principales fuentes de incerteza en la deter­
mmacnon de exponentes criticos en esta zona [73]:

o En principio sería razonable asumir que pn(T) en ausencia de fluctua­
ciones es lineal hasta Teo, similar al comportamiento de los metales
cuando el scattering de los portadores de carga se produce mayorita­
riamente con fonones; sin embargo,

¡_. . el valor de la resistividad es entre 2 y 4 órdenes de magnitud mayor
en cerarmcos que en meta es;

2. no hay evidencia de que la resistividad sature or arriba de tempe­
ratura ambiente, cuando el libre camino me io de los portadores
se hace menor que las distancias interatómicas;

CO . mediciones de efecto Hall muestran que el número de portado­
res en el estado normal no es constante [57] como función de la
temperatura;

4. el scattering de portadores podria no ser debido a fonones [72].

Una descripción precisa de pngT) en óxidos superconductores debe dar
cuenta de todas estas caracteristicas; en este contexto, la descripción de
las propiedades del estado normal siguiendo el modelo de Drude resulta
sólo una primera aproximación a. la parametrización del problema.
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o Dado el ancho de la transición resistiva, es necesario tomar un criterio
para fijar Tea, que puede ser el del punto medio de la transición. su
comienzo, o bien establecerlo en base al efecto del campo magnético
(ver sección 2.1). En los dos primeros casos, la determinación resulta
claramente arbitraria.

Cuando se grafican los resultados del exceso de conductividad por fluc­
tuaciones del módulo del parámetro de orden en función de la tempe­
ratura, no se obtienen zonas en que resulte trivial la determinación del
exponente critico correspondiente, sino que se obtienen cambios gradua­
les de curvatura que llevaron a algunos autores a hablar de exponentes
locales [66,74].

En rincipio, experimentalmente, se podrian inhibir las fluctuaciones su­
percon uctoras en el estado normal aplicando un cam o magnético suficien­
temente intenso, medir las características de pn(T), y uego realizar medicio­
nes comparativas; sin embargo los valores de cam o necesarios resultan muy
altos, y prácticamente imposibilitan el método. or lo tanto, si bien en los
SAT la zona crítica. de fluctuaciones del módulo del parámetro de orden su­
perconductor es más accesible ue en SC tradicionales, no resulta inmediata
la obtención de indices críticos :lebido a las numerosas hipótesis involucradas
en su determinación.

3.3 Paracoherencia

En el caso de la paracoherencia es posible determinar algunos exponentes
críticos con criterios más firmes que en el caso de la paraconductividad. Esto
es debido a que en este caso se estudia el acoplamiento entre islas SC, y la
resistividad tiende a cero. Pero como veremos a continuación, tampoco es
una determinación libre de ambigüedades.

Entre Ta, y Tc, el módulo del parámetro de orden alcanza su valor de satu­
ración en cada grano SC. La fase relativa del parámetro de orden entre granos
vecinos fluctúa en el rango de tem eraturas entre TC,y Tc, produciendo di­
sipación: el gradiente espacial de a fase lleva asociada una corriente, y su
variación temporal genera una diferencia de potencial a través de la juntura
intergranular: este régimen es conocido como paracoherencia [64,75 . De­

ajo de Tc las fases quedan fijas, produciéndose un orden de largo a cance,
sin disipación, conocido como régimen coherente. A la temperatura en que. la
resistivrdad se anula, se produce en el sistema una transición de fase entre el
estado paracoherente y el coherente [65]. La analogía formal entre la transi­
ción paracoherente - coherente en superconductores granulares y la transición
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paramagnética - ferromagnética del modelo XY para ferromagnetos [75]pro­
vee una base cuantitativa para estudiar el efecto de fluctuaciones de fase
térmicamente activadas cerca de la temperatura de la transición. En este
contexto [65,75],el exceso de conductividad por arriba de la conductividad
de las junturas intergranulares debido al acoplamiento entre granos vecinos,
en el límite de corriente de medición baja, debe tener comportamiento critico
cerca de Tc, y por lo tanto,

T-TC
,.

)'1 (16)asoc(

en donde el exceso de conductividad es 05(T) = p(T)'l —pb'l, p(T) es la
resistividad de la muestra a temperatura T, cuyo valor en Tc, es p(Tc,) =
pb, la contribución a la resistividad debido sólo a barreras. 7 es el exponente
crítico de la transición considerada. Tc,Tc, y pl,son parámetros dependientes
de la muestra, y si estamos en presencia de un régimen paracoherente, 7 de­

—I

beri'a ajustarse a una dependencia lineal entre 057 vs T = (T —T.:)/Tc para
valores bajos de T.

En un trabajo reciente, Rosemblatt et al. [65]usaron 7 = 2.7 para evaluar
el régimen de paracoherencia de tres muestras de YBagCu307_y policrista­:1
lino, con comportamiento lineal de a " vs T válido hasta T = 0.018, 0.025 y
0.15 en muestras en que la granularidgadhabia sido incrementada, por medio
de ataques químicos a la zona intergranular. Es bien sabido que en sistemas
granulares la aplicación de campo magnético implica el aumento de la disi­
pación, por debajo de T“, pero no es obvio que una descripción del régimen
de paracoherencia a campo nulo sea. válida, también en presencia de campo
magnético.

En lo que sigue, se analizan las curvas experimentales resentadas en la
figura 7, en las que el campo fué aplicado bien por debajo e Tc. En el ran o
de traba'o, las mediciones de resistividad no son alteradas si se varia la i­
rección el campo con respecto a la de la corriente de transporte.

Los parámetros de la ecuación 16 son Tc, pj, y 7. Los dos primeros son
obtenidos de los datos experimentales:

o Tc es la tem eratura de percolación resistiva, determinable dentro del
un márgen e error de 0.2 K;

o pl, es asignado naturalmente al valor de resistividad más bajo no afec­
tado por el campo magnético (pb = p(36.5K)).
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El exponente crítico 7 es el valor que.optimiza un ajuste lineal de as" vs
T, para bajos T. El valor obtenido en el compuesto La¡_3Sro_2CuO4_5resulta
7 = 2.0 :i: 0.1, coincidente con los valores obtenidos en otras tres muestras
del mismo compuesto, pero sintetizadas con óxidos de distintas marcas y en
estados de oxigenación diferentes. El rango del régimen lineal de T es entre
0 y 0.08. Esos resultados no se modifican ante variaciones entre límites razo­

(r/(rb-r))A(1/'Y)

0 r . u r y y y
C 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1

(T-Tc)/Tc

Figura 13: Exceso de conductividad en La¡_357'o_2CuO4_¿policristalino.

nables en los parámetros; tampoco varían con el número de puntos utilizados
para la evaluación del ajuste lineal, dando asidero al resultado obtenido, y
mostrando que es independiente del modo de su evaluación. Es importante
notar que el rango lineal del exceso de conductividad como función de T da
cuenta de la estructura de baja temperatura de la transición resistiva (ver
figura 6).

-|
La figura 14 presenta 05" como función de 7', en resencia de campo

magnético continuo, usando 7:2 y Tc,=36.5 K, y el va or de Tc correspon­
diente en cada caso. Es claro que el régimen lineal está presente. Es mas, el
incremento en el rango lineal en que es válido el ajuste cuando se incrementa
HGDCes sólo debido a la disminución de Tc. A modo de verificación se realizó
el ajuste lineal correspondiente a estos datos dejando el parámetro 7 libre,
reobteniéndo 7 = 2.0 :t 0.1 .
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Figura 14: Exceso de conductividad en La¡_3Sro_QCuO4_¿para distintos va­
lores del campo aplicado: H=O Oe (I); H=5 Oe (+); H=10 Oe (*); H=22 Oe
(D);H=45Oe

De estos resultados, obtenidos en el compuesto La¡_351'0_2CuO4_5,y (le
los previamente reportados en YBazCu307_y policristalino[65], vemos que
la transición resistiva en SAT cerámicos es bien descripta como un régimen

aracoherente. El valor obtenido del exponente critico 7 difiere del reportado
65]; este desacuerdo puede ser debido al distinto estado de desorden [76], el

que afecta fuertemente a este exponente . En este contexto, las muestras
analizadas en este trabajo resultan más ordenadas que las de YBagC'uaO-¡_y
previamente mencionadas.

El hecho de que la descripción del régimen de paracoherencia se mantiene
válido en presencia de campo ma nético aplicado, con el mismo exponente
crítico que a campo nulo, indica f77] que el campo magnético no afecta el
régimen de fluctuaciones cerca de Tc y para valores bajos de campo magné­

tico. El incremento en el rango de la dependencia lineal de 05" como función
de T y la disminución de su pendiente al aumentar el campo magnético,
son similares a los resultados obtenidos por Rosemblatt et al. [65] en mues­
tras con granularidad incrementada. Se describe este comportamiento como
un incremento de las características granulares con campo aplicado. Si se
considera que el grado de granularidad viene determinado por el parámetro
e = Ej/Eg, y EJ-está en relación directa con ch, se ve que el efecto del campo
al disminuir la corriente critica inter ranular es incrementar la importancia
del comportamiento granular [35]. Dias aun, los resultados sugieren que el
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efecto dominante para T > Tc, al disminuir el acoplamiento entre granos, es
incrementar el rango térmico en que la diSipac10nes debida prmcxpalmente
a las fluctuaciones de la fase del parametro de orden.

Teniendo en cuenta que | Tc, - TC| es el rango de temperaturas en que
se obtiene el régimen paracoherente, arece razonable estudiar los datos de
la figura 14 como función de (T —TS“ c, —Tc). Al realizar este proceso,
se obtiene una única curva para todos los valores de campo utilizados ( ver
figura 15). Este resultado enfatiza el hecho de que la disipación inducida por
el proceso de fluctuaciones en el rango paracolierente presenta características
similares en campo aplicado nulo y para valores bajos de HaDC.

8 o

5.
G

3: X\ i I
H 4
7’ u" x

l
.a “Eh
Q 2- : o,“

b Éjïo x"1- laar'fi'
.4. g H

'ó )0 oáo ojo oso ojo 1.60 1.10

(T-Tc)/(Ts—Tc)

Figura 15: Exceso de conductividad en La¡,3Sro_2CuO4-5policristalino para
distintos valores del campo aplicado (mismos símbolos que en la figura 14),
en funciónde EL.Tu-Tc

Recientemente se ha cuestionado [67]la manera arriba descripta para de­
terminar 7, y se ha sugerido que éste método permite obtener pendientes
lineales, ara un amplio rango de valores de 7, llevando a una determinación
errónea el valor del índice crítico considerado. Asimismo, estos autores han
sugerido [67]que la vía legítima para la obtención de 7 es por medio de grá­
ficos en escala doble logaritmica. Realizando este tipo de gráfico (ver figura
16), de la pendiente se obtiene el valor del exponente 7: los ajustes lineales
que se muestran para. los distintos valores de campo aplicado tienen endien­
tes que van'an entre 1.9 y “2.0,convalidando la sistemática de resulta os antes
expuesta.
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Figura 16: Exceso de conductividad en La¡_3.5'ro'2CuO4_¿policristalino para
distintos valores del campo aplicado (mismos símbolos que en la figura 14),

en función de %‘- en escalas log - log.

En definitiva, se ha mostrado que )ara temperaturas cercanas a Tc, la
transición resistiva es razonablemente escrita por un modelo en que la (lisi­
pación se produce por fluctuaciones térmicamente inducidas de la diferencia
de fase del parámetro de orden de granos vecinos, acoplados a través de jun­
turas débiles. Se lia obtenido un exponente crítico del modelo, aun ue se ha
tenido que asumir ( con criterios razonablemente justificados) el va or de la
resisitividad de las junturas p(Tc,) = pb.
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4 Efectos del Campo Local

En este ca z'tulo se estudia en detalle el efecto de un campo magnético
continuo en efsuperconductor granular Lag_,Sr,CuO4_¿ policristalino; en
particular se analizan las diferentes configuraciones magnéticas que sc obtie­
nen por las irreversibilidades intragranulares en función de temperatura y de
cam o aplicado. Se calibra el campo inhrgranular en función del aplicado, lo
cua permite relacionar los resultados experimentales con cálculos obtenidos
usando el modelo de estado crítico.
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4.1 Configuraciones magnéticas

El efecto Meissner-Oschenfeld descubierto en 1933consiste en que, no sólo
el flujo ma nético es expulsado de un superconductor que ya se encuentra por
debajo de á} cuando se aplica un campo externo (esto se cumple en un con­
ductor con p = O ), sino que también es expulsado si la muestra es enfriada
en presencia de campo (en el caso de un conductor perfecto el flujo dentro
de la muestra debería ¡mantenerseconstante). Por lo tanto el diamagnetismo
perfecto corresponde a un estado de minima energía, termodinámicamente

estíable, que puede ser obtenido descendiendo T y aplicando H en cualquieror en.

Los SC de tipo ll ideales en presencia de Ha > HC] ermiten la entrada y
salida de vórtices de Abrikosov de manera reversible. Ea presencia (le nn'ni­
mos locales de energía (debidos a defectos), provoca que quede flujo atrapado
en la muestra cuando se apaga el campo, dando lugar a estados magnéticos
metaestables. El aucla'e de vórtices es necesario en materiales capaces de
transportar altas densi ades de corriente sin disipación: de lo contrario los
vórtices generados por el autocampo de la corriente se moven'an por efecto
de la fuerza de Lorentz, F ocJ x B, produciendo disipación.

En los SAT, el bajo valor de f (z 10171a baja temperatura), provoca
que las imperfecciones en la escala de longitud de los Angstrom provean
centros de anclaje intn'nsecos; éstos resultan altamente eficientes, y eneran
comportamientos histeréticos. Para explorar este tipo de irreversibiiidades,
estudiaremos distintas configuraciones magnéticas; la designación V (virgen)
corresponde a campo que no ha sido disminuido desde su aplicación:

ZFCV: (del inglés: zero field cooled) se enfría la muestra, y se aplica
HGDChasta HaDc(MAX);

ZFCR: se reduce el campo desde HaDC(MAX), obtenido a partir de
una configuración ZFCV;

FCV: (del inglés: field cooled) se enfría la muestra en presencia de
campo HaDC;

FCR: se reduce el campo desde una configuración FCV.

Si bien en este trabajo no son estudiadas en forma sistemática, por com­
pletitud señalamos las configuraciones remanentes, que corresponden al flujo
atrapado en campo nulo, y pueden ser obtenidas a partir de configuraciones
ZFC ( luego de realizar un ciclado) ó FC (luego de anular el campo).
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Figura 17: (a) X'(T) y (b) x”(T) con Hg" = 0.06 Oe y HPC=0 (+) y confi­
guraciones FC(80 Oe) (*) y ZFC(80 Oe) (Ü) con Hg": 0.06 Oe.

4.2 Histéresis termomagnética

La capacidad de apantallamiento en los SAT es función de su historia
termomagnética. En la figura 17 se presentan resultados de mediciones de
XAC(T) en configuraciones ZFCV(80 Oe) y FCV(80 Oe), usando Hg" =0.06
Oe. Como referencia se presenta también la curva obtenida sin HGDC.Vemos
que, x’ es mayor (en módulo) en el caso FC que en el ZFC, debido a que en
el primer caso la distribución de campo es homogénea a. través de la mues­
tra, mientras ue en el se undo el campo continuo se concentra en la región
intergranular isminuyen o la corriente crítica intergranular, y por lo tanto
la capacidad de apantallamiento del conjunto. Este resultado puntualiza la
diferencia entre mediciones de XAC(capacidad de apantallamiento) y las de
xpc (flujo magnético total expulsado por la muestra). Las mediciones de
magnetización y susceptibilidad continua se realizan con un SQUID (Super­
conducting QUantum lnterferometer Device, ver por ejem lo [5]); en ellas,
se obtiene mayor expulsión de flujo para la configuración FC que para la
FC [26,59,78,79]. La diferencia entre los resultados obtenidos por las técni­
cas alterna y continua, y que a rimera vista puede arecer paradójico, es
interpretado teniendo en cuenta os efectos de campo ocal, y precisando las
diferencias entre ambos métodos.
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Analicemos el comportamiento del campo continuo:

o en el caso ZFC, HPC se aplica a baja temperatura, y se comienza a
aumentar; para valores bajos, estará excluido de toda la muestra, y al
superar Hclj penetrará en las junturas en forma de fluxones, rodeando
las islas que permanecen en estado Meissner. Este diamagnetismo in­
tragranular provoca un aumento del campo local intergranular con res­
pecto al HGDC,disminuyendo ch fuertemente; sin embargo, el flujo total
expulsado sigue siendo alto;

por el contrario, en el caso FCV quedan anclados vórtices en las islas y
en las junturas en una configuración más homogénea, provocando que
el flujo total expulsado sea menor que en el caso ZFC, y que el campo
neto en las junturas sea también menor, con lo cual la capacidad (le
apantallamiento resulta mayor.

Es asi que, ara T << Tc el flu'o expulsado en una configuración ZFC es
mayor que el)del FC correspon iente ( aquel que Se realiza para el mismo
valor de HGDC),mientras que la ca acidad de apantallamiento es mayor en el
caso FC que en el ZFC correspon iente. El hecho de que la corriente crítica.
intergranular sea muy sensible al campo magnético local, y la alta corriente
crítica intragranular, posibilitan que XM;sea sensible selectivamente al flujo
magnético presente en las junturas. Por lo tanto ambas técnicas resultan
complementarias para el estudio del campo atrapado en SAT policristalinos.

Las características arriba mencionadas sobre XACen presencia de un
campo continuo en configuraciones FC ZFC en sistemas SC granulares,
fueron también observadas [80] utilizan o otra técnica de apantallamiento,
la resistencia superficial obtenida por medio de microondas. La resistencia
superficial R, es proporcional al flujo magnético presente, e inversamente pro­
porcional a la viscosrdad de los vórtices; el alto anclaje intragranular provoca
una también alta viscosidad al movimiento de vórtices dentro de los granos,
órdenes de magnitud mayor ue en las junturas. Por lo tanto la disrpación
por movimiento de flujo estálocalizada principalmente en regiones intergra­
nulares, y la técnica resulta extremadamente sensible al campo local en las

junturas ¿8041.Otra manera en que se observa la mayor disipación en configu­raciones F ' que en las FC correspondientes, es por mediciones de transporte
eléctrico a temperatura constante, a través del estudio de las características
I-V del sistema granular, las que pueden ser realizadas con corriente continua
[81]. Vemos que el fenómeno se manifiesta en un amplio rango de frecuencias.

La figura 17 sugiere la presencia de una zona en que la señal ZFC coin­
cide con la FC. En esta región el sistema tiene comportamiento reversible.
Este fenómeno fue observado por primera vez en el sistema LaBaCuO [36]en
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mediciones de magnetización. Realizando mediciones para diferentes HPC,
Müller, Takashige y Bednorz [36]obtuvieron que la linea que separa los com­
portamientos reversible del irreversible en el diagrama de fases H-T (línea de
irreversibilidad) tiene la forma

(1-t)o<H?/,3, (17)
en donde t = T/Tc. La línea H.-,,(T) corresponde a aquellos puntos para
los cuales JC = 0. Por arriba de dicha línea (valores más altos de campo y
temperatura) el sistema es aún superconductor, pero en un régimen en que
la presencia de vórtices no anclados genera disipación si se hace circular una
corriente de transporte, por pequeña que sea ésta. Si asignamos una resistivi­
dad efectiva p,“ al régimen de movimiento de vórtices [5],es posible analizar
la res uesta a un campo alterno dentro del marco de la electrodinámica clá­
sica e un conductor normal, empleando la ecuación de difusión magnética
[49,232,853]ÜB(r)/Üt= (peu/po)VzB(r). De este modo, en el régimen rever­
sible la respuesta a un campo alterno presenta las mismas características que
un metal normal (ver sección 1.5).

Para las mediciones (le transporte eléctrico, la definición de la línea de
irreversibilidad H¡,,(T) implica fijar un criterio para determinar c = 0. En
el caso de las mediciones de xAc en monocristales, es frecuente encontrar
en la literatura [84,85] su posición dada por la del máximo del pico de x”,
TP. Sin embargo, consrderando el modelo de Bean de estado critico, para este
punto correponde JC(T,,)= (10/47r)H;"/d, o sea corriente crítica no nula. Re­
cientemente se ha sugerido [51] considerar el comienzo del pico de x” como
método (independiente de la amplitud de campo alterno) para determinar
H.-,,.(T) en films delgados. Para monocristales se ha mostrado [85]que deter­
minaciones de H.-,,(T) a partir de mediciones realizadas con campo continuo
superpuesto al alterno tienen buen acuerdo con las determinadas a partir de
mediciones con campo continuo (SQUID .

En la figura 17 vemos que la señal de X”(ZFC) se ha deformado más que
la correspondiente a x”(FC); esto es debido a los efectos del campo local in­
tergranular [85 , que serán analizados en detalle más adelante. Para obtener
información so re la línea de irreversibilidad en SC granulares utilizando XAC
es preferible utilizar configuraciones FCV, para evitar las deformaciones que
introduce el campo local. En este caso, en que los efectos del campo local
son menos importantes que eu el ZFC, odemos interpretar la disminución
de la TP: como hay una disminución de a. corriente critica por el campo de
80 Oe, la condición de penetración hasta el centro de la muestra se obtiene
para una temperatura más baja.

Realizando la misma sistemática de la figura 17 pero con un campo apli­
cado de 280 Oe (ver figura 18), se obtiene una menor capacidad de apanta­
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Figura 18: (a) x'(T) y (b) x”(T) con Hg" = 0.06 Oe y HaDC=0 (+) y confi­
guraciones FC(28O Oe) (*) y ZFC(280 Oe) (Cl) con Hg": 0.06 Oe.

llamiento para las dos configuraciones. Además, aún a 4.2 K los valores de
x’ son muy próximos, a diferencia del caso de la figura 17. A ui, el valor del

campo aplicado provoca que aún en la configuracion FCí280 e) en que éstese distribuye homogéneamente en la.muestra, el campo ocal en las junturas
disminuye x' hasta su valor de saturación. Distinto es el caso de la compo­
nente x”, en que las señales de las dos configuraciones aparecen invertidas, si
se las compara con las correspondientes a la condición FC(80 Oe). Este com­
portamiento será estudiado en detalle más adelante, pero ya permite inferir

jue el estado del campo local juega. un ro] importante en la determinacióne la corriente crítica.
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4.3 Modelo de Evetts y Glowacki

Como fue mencionado antes, la capacidad de apantallamiento en super­
conductores granulares está limitada por la corriente crítica de las regiones

intergranulares, la cual depende fuertemente del campo magnético local. Espor e lo que iniciamos aquí el estudio detallado del campo local en la región
mtergranular.

En general ch decrece aproximadamente como l/B [44]. El campo local
en la región intergranular HJ-es el que limita ch. Dicho campo está deter­
minado por la presencia del campo externo aplicado Ha, así como también
por la respuesta magnética de las islas en la red de junturas.

Evetts y Glowacki EG) propusieron un modelo cualitativo [86] que. per­
mite explicar el efecto el flujo atrapado en los granos SC sobre las junturas, y
describe las irreversibilidades observadas [86,87,88]en ch al ciclar HPC hasta
un valor máximo HPC MAX , disminuirlo hasta anularlo y luego invertir su
dirección. Las irreversrbilida es producen un corrimiento de la curva inicial
(virgen) de Franhaufer promediada ch(ZFCV), de manera que el máximo se
obtiene para un valor positivo de campo aplicado, en vez de encontrarse para
campo nulo, como sucede para la curva inicial. Dicho modelo fué generali­
zado [88,89] para incluir el caso

La idea básica del modelo EG [86]es describir los gradientes de campo en
una isla SC usando el modelo de Bean, a artir de la.forma de los gradientes
intragranulares determinar el cam o dipofar que genera la isla en la región
intergranular que la rodea. Consi eremos una isla SC rodeada de un medio
no magnético. Al incrementar Ha desde cero (configuración ZFCV), las co­
rrientes intragranulares se oponen a la entrada de flujo externo, provocando
una compresión de líneas de campo alrededor de la isla. Si consideramos a
la isla como un dipolo magnético, resulta claro que fuera de ella el sentido
de las líneas de campo aplicado y del dipolo coinciden. Si no han penetrado
vórtices, al disminuir Ha las corrientes intragranulares Meissner, se anulan
de manera reversible, ya que el perfil de campo que se había formado en los
granos se encontraba dentro de Ag,la longitud de penetración de los granos.

En el caso de que Hdg haya sido alcanzado, la situación es muy distinta:
al empezar a disminuir Ha (configuración ZFCR), el sentido de la corriente
se inv1erte en una cáscara exterior de la isla: interpretando este efecto como
un dipolo de sentido opuesto al diamagnético antes mencionado, un dipolo
parama nético, sus líneas de campo se oponen a las de HClen la región ex­
terna. 50m0 los gradientes de cam o son alterados desde la superficre hacia
el centro de la muestra, en la con guración habrá una combinación de los
efectos producidos por ambos tipos de dipolo.
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Figura 19: Modelo EG para. el efecto en la. región intergranular de las co­
rrientes intragranulares.
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Al anular Ha, en las junturas hay un cam o no nulo de sentido opuesto
al aplicado inicialmente, generado por los dipo os aramagnéticos; durante el
proceso de disminución del campo, habrá algún va or para el cual se produzca
una compensación del campo intergranular. Este sencillo modelo describe to­
das las características observadas de ch como función del campo externo para
configuraciones ZFC: el máximo de Jc¡(H,,) se produce cuando se compensan
de manera más eficiente el campo aplicado y el dipolar intragranular.

Consideremos el caso FCV, en que no hay gradiente de campo, ya que
para T > TCno ha comportamiento magnético, y al enfriar en presencia de
Ha el flujo cuanti cado se distribuye homo éneamente en islas y junturas.
Por lo tanto en esta configuración el campo ïocal intergranular es aproxima­
damente igual al aplicado:

HJ-= Ha configuración FCV. (18)

Esta condición es fundamental en lo que sigue, ya que constituye un “punto
fi'o” a partir del cual se calculará el campo local en otras configuraciones.

eamos sus límites de validez: la proposición es estrictamente válida en el
caso en que los granos SC tengan magnetización nula en un proceso FCV, lo
cual está. relacionado directamente con la eficiencia de los centros de anclaje,
ya que si éste es muy alto, todo el campo presente en los granos para T > Tc
permanecerá. anclado al descender la temperatura. Por lo tanto, los vórtices
no salen de los granos y el campo local no es afectado por su entorno. A
su vez, a temperaturas suficientemente bajas el fenómeno del desauclaje por
activación térmica [34]es despreciable.

Si bien en este contexto la ecuación 18constituye una hipótesis de trabajo,
que es comunmente aceptada [88-91]en el estudio de propiedades magnéticas
en los SAT.

Al disminuir 1-1,,l(configuración FCR), el gradiente de campo generado
coincide con el del dipolo paramagnético, oponiéndose al campo aplicado
en la región intergranular de manera semejante al caso ZFCR. Mc Henry
et al. han realizado una sistemática de mediciones a partir de distintas
configuraciones FCV, y han mostrado que:

o el valor del máximo de JC,-decrece cuando la condición FCV se obtiene
a partir de valores de campo crecientes;

o la posición del pico de JCJ-se aleja del valor FCV cuando se aumenta
dicho valor inicial, aunque la dependencia es débil [87].

En base a este último resultado, han argumentadoé87] que el modelo EG noes válido para la descripción de configuraciones F , ya que éste se basa en
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la suma vectorial de los campos aplicado y dipolar (proporcional a la mag­
netización de los granos).

Otros autores[23,30,88] consideran apropiada la descripción tanto desde
un unto de vista cualitativo como cuantitativo. En este trabajo el modelo
de G es considerado como cualitativamente válido ara la descri ción de
configuraciones FCV y FCR, dejando abierta la posibiiidad de que e modelo
tenga en cuenta la distribución de vórtices intragranulares como función de
Ha, ó un análisis de los perfiles de campo que incluya una distribución de
forma y tamaño de las islas

Hasta aquí se ha descripto el modelo de EG a partir de los gradientes de
campo intragranulares; sin embar o los ar umentos expuestos son generales,
y ueden considerarse también [86%los graáientes de campo correspondientes
a a red de junturas.
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4.4 Modelo de Kim

En esta Sección se analiza un modelo de estado crítico más realista que el
de Bean, que pemitirá. realizar una descripción de los resultados experimen­
tales. Sin embargo, no se introducen modificaciones conceptuales en lo que
respecta a la interpretación de perfiles de campo magnético en el marco (le
un modelo de estado crítico. Una vez asumida una forma funcional para la
corriente crítica, la ecuación de estado crítico determina los perfiles de campo
en la muestra, como función del valor del campo aplicado en el contorno de
la muestra. En este contexto y en toda esta Sección, el campo aplicado debe
interpretarse como la condicion de contorno impuesta para la resolución de
la ecuación diferencial 3. En las secciones siguientes se relacionarán los va­
lores correspondientes a los campos en el contorno de la muestra y el aplicado.

En el modelo de Bean descripto en 1.3 se asume la hipótesis de que la
corriente critica no depende del campo magnético para simplificar los cálcu­
los, y asi tener un primer esquema para interpretar resultados. De hecho,
este modelo permite formar una representación acabada sobre los perfiles de
campo, tanto en los granos SC como en la muestra. Sin embargo, la co­
rriente critica depende del campo magnético. Una dependencia razonable, y
en acuerdo con resultados experimentales [27,2829] es que ch(ZFC) decrezca
con HJ-con la dependencia

41ra(T) l
MINT) I Hj(I,i) I +Ho

gro'fzuesta por Kim [21]para superconductores tradicionales y aplicada a losA por varios autores. En esta ecuación a es la densidad de fuerzas de an­
claje y Ho una constante que define la corriente crítica en ausencia de campo.
Como ya se ha señalado, esta de endencia de la corriente crítica con campo
es esperable en un sistema granu ar compuesto por JJ ya que corresponde a
la envolvente de la corriente crítica de una única JJ [44]. Siguiendo el planteo
propuesto por K.-H.Müller [28], a partir del cálculo de los perfiles de cam o
en una muestra granular, se obtiene la inducción magnética como función el
tiempo < B > (t), y usando

Juli-vt)=

u
,_ w w _

x — rain/C; <B>(t) cos(wt) dt l (20)
y

” w a"! B t' tdt 21
x Han/0 < >()sm<w) ()

se calcula la respuesta al campo alterno. En estas ex resiones w es la frecuen­
cia angular del campo alterno y Hg"(t) = Hf‘cos(wt . Las ecuaciones 20 y 21
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corresponden a la primera armónica del desarrollo presentado en la ecuación
8. La densidad de flujo total es descompuesta en < Bj > + < By >. La con­
tribución intra ranular requiere de un romedio sobre la sección transversal
de cada grano para tomar en cuenta e efecto de la longitud de penetración
Ag)y de otro promedio en toda la muestra, donde el campo no es uniforme.
En este contexto, se considera que los granos no poseen factor demagne­
tizante. Para campos y temperaturas bajas, la contribución intragranular
puede ser tenida en cuenta solamente a través de la permeabilidad efectiva
pe“, debido a que los granos están en estado Meissner o en estado crítico
con altas densidades de corriente. De esta manera se introduce una simplifi­

cación 'imrortante [26],ya que se incluye el carácter inliomogéneo del sistemaa traves ce un único parámetro. Por lo tanto resulta

flex] d
< B >=< BJ-> (t) = 2d dH,-(;v,t)d;r (22)

donde la integración se realiza a lo lar o de toda la muestra, asumiendo una
geometría de placa infinita. A partir e la inclusión del peu, se lia reducido
el problema original al de un sistema homo éneo equivalente. Integrando la
ecuación de estado crítico (ecuación 3) con a forma funcional propuesta por
Kim para la corriente critica, ecuación 19, es posible obtener x’(Ha) y X”(Ha)
usando las ecuaciones 7? y ??; a uí HCI= Hg"+ HPC es el campo aplicado en
la superficie de la muestra, el cua determina la totalidad del perfil de campo
en su interior, HJ-(z), para a y Ho fijos. Los cálculos fueron realizados por
H.Ferrari, para el caso en ue Hg" << H‘f’c, considerando tanto el régimen en
que el campo no alcanza ¿l centro de la muestra, como cuando éste es supe­
rado; los detalles del cálculo pueden encontrarse en la referencia [92]. En la
figura 20 se muestran los resultados obtenidos, comofunción de ch, usando
a y Ho de manera de tener una penetración total para Hg"=0.06 Oe cuando
HaDC=20 Oe, y p,¡¡=l. Vemos que x’ crece linealmente y luego tiende a
saturar a un valor independiente de H5", mientras que x” crece linealmente
y tiene un máximo. El valor de campo para el cual Hg" llega al centro de la
muestra, H', es aquél para el cual x” se.aparta de la linealidad, justo antes
de llegar al máximo; está dado por

4radH' = —— —H 23
10h11”? o ( )

Para Hf’c < H', x” crece linealmente con HPC (pendiente positiva) y el
campo alterno no llega al centro de la muestra. Para HaDC> H', x” es
aproximadamente lineal con pendiente ne ativa, y el campo HL"alcanza el
centro de la muestra. Es interesante seña ar que el valor de Hg" que se ob­
tiene des ejando de la ecuación 23, corresponde a la condición de Bean de
llegada a centro de la muestra, ecuación 4, si se incluye la dependencia con
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Figura 20: (a) x’(H) y (b) x”(H) calculadas; 11;"= 0.020e(—-), Hg”: 0.04
Oe (----)Há" = Ü.0606(- —),Há": 0.08 Oe

campo de la corriente critica.

El hecho de haber tomado p,¡¡=l en la figura 20 corresponde a considerar
la totalidad del apantallamiento como inter ranular; por lo tanto, del valor
de saturación de los resultados experimentañes será. posible obtener peu. La
fuerte dependencia de XACcon el campo alterno es debida a que los perfiles
de campo magnético son muy poco pronunciados, lo que corresponde a una
corriente crítica intergranular baja; se ba considerado este rango de valores,
ya que es el que corresponde a los resultados experimentales que se presentan
en la próxima Sección. El valor para el cual el campo continuo llega al centro
de la muestra,

4wad

H°= | H 2 —H( 0) +10/‘ef!

es menor que H' en el caso aquí considerado (Hg‘ <<ch) y para el análisis
de la respuesta al campo alterno no es una magnitud relevante. En este es­
quema el campo continuo fija la corriente crítica, y el campo alterno genera
la dinámica del cambio de perfiles.

"l_
G (‘24)

Considerando el modelo BG, el campo continuo en las ecuaciones previas



4.5 Configuraciones ZFC a 4.2 K 51

no es el aplicado, or ue debe ser corregido tomando en cuenta la contri­
bución del campo dipo ar diamagnético o parama nético de las islas SC. En
un experimento ZFCV, HJ-será más alto que el apñicado; en la configuración
FCV el campo es homogéneo en toda la muestra; si es reducido (FCR), se
produce una situación interesante, debido a la posible compensación local
entre los campos aplicado y local. Se analizarán estas situaciones en lo que
resta del Capitulo. Es claro que el campo local intergranular depende fuer­
temente del entorno cercano, y de la posición con respecto al borde de la
muestra en que se lo evalúe; designaremos con H1?“ al campo local intergra­
nular efectivo, que representa un promedio espacial de los distintos valores de
Hj. En definitiva, la descripción corresponde a un MEC intergranular donde
el rol de las islas SC es fijar peu y la relación entre el campo aplicado y elinterno.

4.5 Configuraciones ZFC a 4.2 K

4.5.1 Mediciones ZFCV

En la figura 21 se presentan ’ly x” como función de HaDCpara T=4.'2K en una muestra pohcristalina Se sistema La¡,351'o,2CuO4_¿,en la confi­
guración ZFCV, utilizando distintos valores de Hg". Para valores bajos (le
HaDCx’ resulta lineal, y la pendiente crece al aumentar Hg". Para campos
continuos más altos, todas las curvas tienden al mismo valor de saturación.
La componente x” tiene un pico, y a su máximo le corresponden valores de
campo continuo más bajos a medida que crece Hg". Asimismo, el valor de la
disipación en campo continuo nulo crece con Hg". Para esta configuración el
campo local en las junturas está comprimido por efecto del diamagnetismo
de las islas SC.

El efecto de HaDCes disminuir la corriente crítica, mientras que Hg" per­
mite evaluar la respuesta del sistema. Los resultados obtenidos están en
acuerdo cualitativo con los cálculos realizados usando el MEC intergranular
con la dependencia funcional para ch propuesta por Kim (ver figuras ‘20y
21). Sin embargo los valores de campo utilizados en cada gráfico son bien
distintos: en el caso del cálculo corresponde a la condición de contorno en
1: = id mientras que en la curva experimental es el campo aplicado, sin
considerar efectos del campo loca .
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Figura ‘21: (a) x’(HPC) y (b) x”(H,PC) usando Hg": 0.06 Oe (+), Hí’l"=0.1
Oe (*), Hg": 0.3 Oe (I) y Hg": 0.6 Oe (Cl)con T = 4.2 K.

Aún antes de conocer el campo local podemos determinar ,u,¡¡(4.2Í\') z

0.4 del valor de saturación de á’. Este valor está en acuerdo con valoresdeternunados en el mismo tipo e muestras [26,59] por med1c10nes(le mag­
netización.

Este valor es una propiedad intnnseca del material, ya que para valores
altos de HPC los valores de x’ en las configuraciones ZFC y FCV tienden
a coincidir ( ver figura 18), y fija una cota superior a la fracción de volú­
men normal fn ya que en la condición más desfavorable (Ag >> R9) será.
y,“ = f" + f, = 0.4, y si fuera Ag<< Ry resulta fn = 0.4.

A partir de la relación entre la densidad medida y la calculada con los
datos de la estructura cristalina,

¿medidaz
¿calculada

se determina (fue más del 30 por ciento de la muestra son huecos, en buenacuerdo con e valor obtenido de ya“. La llegada de Hg" al centro de la
muestra permite evaluar a y Ho, pero sólo despúes de calibrar el campo apli­
ca o.

Cuando H9“ > H entran vórtices en las islas SC. En la confi uraciónJ clg
ZFCV no se observarán cambios cuando esto suceda, ya que sr bien disminuye
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la presión magnética alrededor de las islas [93], en este caso no es suficiente
como para que se recupere ch y aumente la capacidad de apantallamiento.
En efecto, el régimen de saturación de x' se extiende hasta valores hasta 5
veces mayores que el Hclg determinado [59]en el mismo compuesto.

La presencia de vórtices en las islas SC es evidente en este tipo de me­
diciones de XACrecién cuando se observa un segundo escalón en x’ vs HaDC
[94]. En la configuración que aqui se describe esto no sucede, por lo cual
concluimos que se cumple la hipótesis sobre el rol de los granos, en el sentido
de que fijan el [te]! y el campo local intergranular. Como en general la ch a
bajas temperaturas es al menos 3 órdenes de magnitud superior a la de las
junturas, es necesario alcanzar valores altos de HGDCen el caso ZFCV para
detectar la presencia de vórtices. Es claro que en esta configuración no es
posible estimar Hay.

4.5.2 Irreversibilidades en ZFCR

Sin embargo, es sencillo estudiar el ré imen de entrada de vórtices en los
ranos or el efecto de las irreversibilida es, en as configuraciones ZFCR y
CR. n la figura 22 se presentan tres casos en que Halse ha incrementado

hasta HaDC(MAX), y luego ha sido disminuido hasta anularlo. A poste­
riori de cada ciclado se “hmpió” la configuración magnética presente en la
muestra, subiendo la temperatura por arriba de la critica; luego se vuelve a
descender la temperatura y se realiza otro ciclado. Cuando HaDC(MAX)=
60 Oe, no hemos encontrado irreversibilidades. Para HaDC(MAX)=300 Oe
han penetrado vórtices en las islas, que permanecen anclados al anular el
campo aplicado. Se observa una primera etapa reversible, entre 200 y 300
Oe; esto es debido a la saturación de las corrientes de apantallamiento inter­
granulares en ese rango. Al continuar disminuyendo el campo, se observa una
clara separación entre las señales de ida y regreso, con la presencia de un an­
cho máximo en x’(ZFCR), que recuerda a las curvas de ch(H) medidas por
técnicas de transporte eléctrico [86 87,88 . Dicho pico proviene de la compen­
sación local entre el campo aplicado y e dipolar paramagnético. Vemos que
la curva x’(HaDC)proporciona los aspectos relevantes de ch(HPC), aunque la
corriente inducida por el campo alterno es siempre la misma. Analo amente,
para el caso de las técnicas de transporte se ha sugerido [86]el uso e curvas
V(H,PC) obtenidas con un valor de corriente de transporte constante, para
obtener la forma de la curva de corriente critica intergranular.

El caso de HPC(MAX)=160 Oe es interesante, a que se observan irre­
versibilidades, pero el apantallamiento a campo nu o coincide con el de la
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configuración ZFCV; esto suÉiere la presencia de vórtices pero en cantidadeso clnsposrcrones que no son e c1entes para compensar e] campo local. En el
Capitulo 5 se presenta un estudio detallado sobre Cicladosdel campo aplicado.

4.6 Configuraciones ZFC a otras Temperaturas

Al aumentar la temperatura, disminuye ch(T); por lo tanto la capacidad
de acoplamiento intergranular es menor, y mayor será el efecto del campo
continuo al ser incrementado en configuraciones ZFC. Esto se uede ver en
la figura 23, donde se comparan los casos de 4.2, 21 y 26 K. fa pendiente
de x’ para campos bajos crece con la temperatura, y cambia su valor de
saturación; asimismo, el pico de la componente disipativa se desplaza hacia
campos más bajos.
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Figura 23: Configuraciones ZFCV a 4.2 (D), 21 (+) y 26 K (*), usando Hg":
0.06 Oe.

4.7 Configuraciones FCV y FCR
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Figura 24: FCR con HÏ=0.06 Oe a 4.2 K: (a) x’ y (b)x”.

En esta sección se presentan resultados obtenidos en confi uraciones FCV
y FCR a 4.2 K; para poder com arar con los resultados ZF ‘V de la sección
4.5, algunos de los resultados al 1'obtemdos se muestran también aqui.

Los valores de XAC(FCV) para distintos HaDCestán dados por el primer
punto a la derecha de las curvas XAC(FCR), que se muestran en las figuras ‘24
y 25 para dos Hg" distintos, que difieren en un factor 10. En general, los va­
lores de XAC(FCV) muestran una mayor capacidad de apantallamiento que
los resultados correspondientes obtenidos en configuraciones ZFCV, donde el
efecto de la compresión de campo en las junturas aumenta el campo local,
disminuyendo ch.

x’ presenta un máximo de apantallamiento para un valor de campo pró­
ximo a la mitad del FCV aplicado. El valor de dicho máximo disminuye
para experimentos con un campo inicial FCV más alto (ver figuras 24a y
25a). Cuando se invierte la dirección del campo aplicado (valores negativos
de HPC), todas las curvas tienden al mismo valor de saturación.

x” como función de HPC presenta dos regímenes: puede presentar un
mínimo ( el caso de Hg"=0.06 Oe, figura 24h) o un máximo ( el caso de
HZ‘=0.6 Oe, figura 25h). En el primer caso, cuando se invierte la. dirección
de HaDC,presenta un máximo. Todas estas características se discuten en la
siguiente sección, y se usan para determinar cuantitativamente el valor del
campo effectivo local Hi“.



¿n *l4.8 Campo local intergranular

. l s

4m H m. (b)
. :9;:- 3" : ¿“a

‘" 'Ï' m- :'" .5!" '_
¡.5 5.4 3’ r '- “¡ha-ax

mi .i. . '- :‘v “a
w. ..-—--­

m' mir-95:2? f- 1-“!
2 ' - --' '

(a) «Hu-j.--- Hb
"Lao-an-m-m-miiaammmno Ein-an-m-¿nwmnznmaoanm

Hdc (De) Hdc (De)

Figura ‘25: Caso FCR con Hg"=0.6 Oe a 4.2 K: (a) x’ y (b) x”.

4.8 Campo local intergranular

A partir de la calibración del campo local como función del campo apli­
cado, utilizando la condición 18, se analizan y discuten los resultados de
xAc(HaDC). Como primer paso se calibra el campo en la condición ZFCV, y
usando estos resultados se calibra la configuracion FCR.

4.8.1 Determinación de H1?“en la configuración ZFCV

En la configuración FCV, el campo local HJ-es igual al campo aplicado

HPC [88-91]. Para H'" y temperatura fifas, xAc está determinada, en elmarco del modelo de kim, por a, Ho y e valor de campo aplicado; por lo
tanto, configuraciones FCV y ZFCV que resulten en el mismo valor de XAC
corresponden al mismo valor de campo intergranular efectivo Hi“, aún para
valores distintos de campo aplicado. Así, de la figura. 24 podemos calcular
el campo local efectivo ara la confi uración ZFCV como función de HPC,
asignando a cada valor e campo de a curva ZFCV el valor correspondiente



4.8 Campo local intergranular cn OG

del experimento FCV que haya resultado en un mismo nivel de apantalla­
miento x'. Estos resultados se muestran en la figura 26. El procedimiento es
chequeado presentado valores evaluados a partir de la componente disipativa
x” y de las sistemáticas obtenidas con otras amplitudes del campo alterno.
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Figura 26: Campo local intergranular (caso ZFCV).

La relación entre H1?” y HPC resulta

Hf“ z 4ch + cte . (26)

Como era esperable, H1?” es mayor que el campo aplicado debido a la
com resión de lineas de campo en las junturas, y además no depende de la
amp itud de Hg". La presencia del término constante señala que para valores
bajos de HPC esta relación no es lineal.

La figura 27 muestra la curva transformada de x’ vs Hi“. Como el

campo local interfiranular es el relevante en la determinación de la respuestaal campo alterno, os resultados obtemdos en dlferentes configuracrones mag­
néticas deben ser idénticos cuando se grafican como función de H5“. La
relación entre el campo local y el efectivo depende también de la tempera­
tura, y de la forma y distribución de tamaños de grano [89].
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Figura 27: Proceso de calibración del campo local: x' vs (a) HaDC,y (b) Hi“
con H;"=0.06 Oe a T= 4.2 K.

En base a estos resultados se han estimado a(4.21\')=2.5 OeG cm y Ho=8
Oe, usando la ecuación 23 donde H' corresponde a un valor e campo ya
transformado (figura 26). Es posible realizar un ajuste de toda la curva x’
vs Hi”: sin embargo, los resultados así obtenidos tienen una dispersión más
alta ue los determinados por el método antes mencionado. El valor de la
densi ad de fuerzas de ancla'e obtenido es bajo, si se lo compara con los
obtenidos en otros sistemas €28,29];esto coincide con los valores bajos de
corriente crítica (figura 9) corres ondientes a esta misma muestra. Teniendo
la relación entre el campo aplicado y el efectivo, graficamos en la.figura ‘28la
corriente critica intergranular como función de este último; la extrapolación
a campo nulo coincide con el valor previamente obtenido de las mediciones
en función de temperatura.

Veamos algunas limitaciones del método. Si bien el acuerdo entre la cle­
pendencia de XAC(H;") como función de H,- calculada y medida es bueno,
existen algunas discrepancias cuantitativas. Por ejemplo, el valor de la pen­
diente para valores bajos de campo debe cumplir, para Hg" << H , la condi­
ción

l ax’ l ‘

H_¿"6HaDC°‘ 2rch0 (27)

que puede ser obtenida tanto en el marco del modelo de Kim, como en el de
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Figura 28: .ch vs Hi” a T=4.2 K

Bean si se reemplaza Jc por su dependencia con campo luego de realizar los
calculos (en los que se consxdera que esta no depende de H).

Tabla II: Resultados experimentales

Hg" 0.06 0.1 0.3 0.6 1

(dx'/dHaDC) 0.0087 0.012 0.0254 0.0402 0.05

(l/H;")(dx’/dHPC) 0.145 0.129 0.084 0.067 0.05

En la Tabla I vemos que para los valores más bajos de Hg" utlizados, la
relación se cum le aproxnmadamente, apartandose de ella para valores cre­
cnentesde H;". n realldad, en termmos generales no se espera que un modelo
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Figura 29: Campo local (caso FCR) (a) Hg"=0.06 Oe (b) Hg"=0.6 Oe.

de estado crítico en que no se lia incluido la presencia de la longitud de pene­
tración ( régimen reversible de entrada y salida de campo), ni de un campo
crítico inferior, pueda dar cuenta de estos detalles precisos; en particular,
cerca de ch z 0 estos dos aspectos juegan roles determinantes en una des­
cripción mas detallada. Por otra parte, el método expuesto es insensible en
la región de saturación de la señal x’, por lo cual debe usarse la componente
x”, que en general es más ruidosa. Lue o, para una calibración eficiente es
mejor usar bajas amplitudes de campo a terno. Esta falta de acuerdo con los
cálculos no será considerada como relevante en lo que sigue, ya ue no afecta
las conclusiones que extraeremos de los resultados experimenta es.

4.8.2 Calibración de Hi” en la configuración FCR

Una vez conocido el valor de H1?“ para la condición ZFCV, puede ser

usado para determinar H1?” como función del campo aplicado para Ia con­
figuración FCR, siguiendo el mismo procedimiento. La figura 29 muestra
| Hi“ I como función de HQDCpara dos valores de Hg" y distintas configu­
raciones iniciales de partida; al igual que en el caso ZFCV, la calibración no
depende de la amplitud del campo alterno. El mínimo indica que el campo
intergranular, a medida que se reduce ch, es compensado por el campo
dipolar paramagnético generado por el HUJOatrapado en las Islas; pero esta
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compensación no de produce de manera. completa en todas las junturas. Alenfriar la muestra en campos aplicados más ajos, la compensacron es mas
eficiente debido a que una arte más pequeña de la muestra está involucrada
en la respuesta al campo a terno, por la menor disminución de ch. A la vez,
se produce una menor dispersión en la dirección de las líneas de campo.
Por lo tanto una disminución monótona del campo aplicado genera una dismi­
nución y posterior aumento del modulo (lel campo local efectivo | H1?“ I, que
es el que afecta la capacidad de apantallamieuto XAC.Al invertir el sentido
de HPC, éste se suma al campo paramagnético en la región intergranular.
aumentando más aún I H1?“ Resulta claro que la señal de XACpara cada
configuración, corresponde a un barrido distinto de una única curva universal
obtenida al graficar xAc como función del campo local efectivo Hi”, como
se ha mostrado en la figura 27b.

4.9 Características de XAC(FCR)

A primera vista, en la configuración FCR la dependencia de x’ o x” como
función del campo aplicado parece complicada, debido a que una disminución
sistemática del campo HaDCrepresenta una excursión en el módulo del campo
local que disminuye desde el valor de campo aplicado hasta aproximadamente
la mitad, y luego se incrementa. El campo relevante para la capacidad de
apantallamiento es el campo local, por lo tanto es posible entender la evolu­
ción de XACsiguiendo la curva calculada ‘20,la que está graficada en función
del campo loca :

x’ es una función monótona del campo continuo (ver figura 20a) y por lo
tanto cuando el campo local disminuya y aumente, x’ presentará. un maximo
en la capac1dad de apantallamlento;

x” no es una función monótona del campo aplicado (ver figura 20b). Habrá
casos en que x”(FCR) presentará. mínimos (24h ) o máximos (25b)como fun­
ción del campo aplicado, según el rango de las excursiones del campo local
al disminuir el campo aplicado. Incluso será,posible encontrar situaciones en
las que la señal pasa por un mínimo y a continuación por un máximo.

Por ejemplo, para una configuración FCR(100 Oe) el campo local se re­
duce desde 100 Oe hasta 50, y luego comienza a crecer, como se muestra en la
figura 29. Como se dijo más arriba, los valores de xAc así obtenidos ueden
ser relacionados con los de otras configuraciones si se los expresa en unción
del campo local. Veamos las características de x"(FCR). En la figura 30 se
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Para Hg"=0.06 Oe el campo alterno no alcanza el centro de la muestra; por
lo tanto x” presenta un mínimo como función de HGDC.

Cuando ¡{31:05 Oe el campo alterno llega hasta el centro de la muestra en
toda la excursión del campo local, y por lo tanto x” presenta un máximo
(figura 25).

Para el caso H;“=0.3 Oe y, reduciendo HaDCdesde distintos valores FCV,
se ha obtenido un cambio de ré imen entre las dos situaciones antes mencio­
nadas, como se muestra en la gura 31. Como puede verse para la configu­
ración FCR(30 Oe) el pico de x” se obtiene dos veces cuando se reduce el
campo aplicado monótonamente, dado que al decrecer el campo local pasa
por el valor que determina la. máxima disipación, y al aumentar vuelve a
pasar por la misma condición.

Vemos por lo tanto que un análisis en términos del campo local intergra­
nular permite interpretar los resultados obtenidos en las confi uraciones en
que éste es fuertemente afectado por la contribución intragranu ar, y predecir
el comportamiento en los distintos regímenes. En articular, para mostrar
que x” presenta distintos comportamientos según e campo alterno haya al­
canzado o no el centro de la muestra, se ha realizado el análisis desde dos
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Figura 31: Cambio de régimen en x” al cambiar el valor de FCV, usando
Hg": 0.3 Oe

posibles enfoques de esa situación:

o manteniendo la excursión en campo local ñ variando la amplitud delcampo alterno ( es el caso de las figuras 24 y 25b);

o manteniendo el cam o alterno y variando la excursión del campo local
(caso de la figura 313.

4.10 Efectos de relajación

En la sección 4.2 se resentaron algunas mediciones de XACcomo función
de la temperatura, en istintas configuraciones magnéticas, y se mostró ue
la historia termomagnética determina el estado de a antallamiento en C
granulares. En esta sección se estudia con mayor deta le el efecto del campo
continuo aplicado en configuraciones ZFC, al aumentar la temperatura; en
particular, se compara la manera en que se desdibuja el pico de la componente
X" para distintos valores de campo.

En la figura 32 se muestra la señal X”(T) para configuraciones ZFC y FC
con HPC=15 Oe; allí, se evidencian aspectos interesantes, si se compara con
las figuras 17 y 18:
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H2“ =0.06 Oe

HEC :15 Oe ­

X’I

Temperatura (K)

Figura 32: x”(T) en configuraciones ZFC (C1)y FC (*) para HPC=15 Oe y
H;"=0.06 Oe.

o el pico de X"(FC, 1506) aparece bastante simétrico, relativamente an­
gosto y bien definido, y con una amplitud similar a la obtenida sin
HPC;

o el pico de X”(ZFC, 1506) por el contrario, es fuertementa asimétrico,
ancho y con Cierta estructura interna; su amplitud se ha reducido apro­
ximadamente a la mitad.

Esta comparación reafirma la imágen desarrollada reviamente, en el sen­
tido de que la confi uración FCV presenta una distri ución de campos más
homogénea que la Z C correspondiente, en la que los efectos de campo local
se ven amplificados.

Para clarificar la tendencia de este comportamiento, realizamos medicio­
nes ZFC para valores bajos de HGDC,utilizando H;"=0.06 Oe (figura
Observamos que para los valores de HaDC=l5 Oe y 10 Oe, para bajas tempe­
raturas x” crece al aumentar la temperatura. Por el contrario, para valores
superiores a 50 Oe x” decrece suavemente hasta aproximadamente 25 ' ­
gura 17. Para 20 Oe observamos un ancho plateau, producido por el cambio
gradual entre ambos regímenes. Para temperaturas entre 25 y 32 K obser­
vamos en todas las curvas un pico cercano a la posición del pico obtenido en
ausencia de campo continuo, de amplitud fuertemente dependiente de HPC.
Dicho pico corresponde a la enetración del cam o alterno hasta el centro
de la muestra, y resulta más efinido en ausencia e campo continuo, ya que
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Figura 33: x”(T) en configuraciones ZFC usando HaDC= (I), 10 (1:), 15
(+) y 20 (x) Oe con H;"=0.06 Oe.

.ch es más alta y e] fenómeno se produce en un angosto rango de temperatura.

De estos resultados experimentales, podemos obtener las siguientes con­
clusiones:

o para temperaturas menores que 20 K las características de x”(T) co­
rresponden a las de un MEC intergranular en que el efecto de las islas
SC es introducir un pe“ y aumentar el campo local intergranular por
sobre el aplicado;

para temperaturas por arriba de 25 K se produce un proceso de relaja­
ción del campo oca , por la entrada de campo en los granos ‘, y que
puede provocar un pequeño aumento en la corriente crítica intergranu­
lar, que posibilita que se vea un pico de llegada del campo alterno al
centro de la muestra.

Para confirmar esta imágen, realizamos las misma experiencias ZFC pero
con un valor de campo alterno mayor; dentro del MEC intergranular espera­
mos cambios cuantitativos pero no cualitativos; en lo que respecta al pico de
llegada del campo al centro de la muestra, el ensanchamiento que produce
un campo alterno mayor podría permitir observar el efecto en un rango más
amplio de temperaturas. En la figura 34 se presentan los casos en que HPC:
5 y 10 Oe, en los que reobtenemos la deformación con campos crecientes,
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HL“=o.3 Oe

ZFC

X9!
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Figura 34: x”(T) en configuraciones ZFC usando HGDC=0(I), 5 (Ü) y 10 (*)
Oe con Há"=0.3 Oe.

aunque el cambio de régimen en la pendiente de x”(T) se produce para cam­
pos menores (comparar con los valores (le la figura 33); asimismo, el pico (le
altas temperaturas aparece mas definido.

4.11 Efecto del tamaño de grano

En principio las islas SC se hallan dentro de los granos cerámicos, lo cual
establece una jerarquía en la granularidad del sistema. Es claro que la mor­
fología del compuesto tendrá. relevancia en la deformación local del campo
magnético. A su vez, la calidad del acople intergranular resulta muy diferente
entre muestras sintetizadas en las mismas condiciones. Aquí se presenta el
caso de otra muestra simplemente como comparación de la validez de los
resultados arriba presentados.

En la figura 35 vemos las características de una muestra cuyo tamaño de
grano cerámico es menor que el correspondiente a la muestra hasta ahora
considerada; si bien a grandes rasgos los resultados son similares, el detalle
de la curva FCR es bien distinto. Esto está en acuerdo con lo observado
por Yang et. al.[89], quien comparó muestras de tamaño de grano diferente
obteniendo que el efecto del campo local es más importante en los sistemas
de grano cerámico grande. El hecho de que el campo remanente obtenido
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Figura 35: Configuraciones ZFCV, FCV y FCR a 4.2 K con Hg": 0.06 Oe
en una muestra con granos pequeños.

desde una configuración FCV de 120 Oe sea menor que el valor a 1‘20Oe, es
debido a una menor capacidad de anclaje de flujo intragranular ( y por tanto
una menor corriente crítica de los granos), o a la presencia de junturas ma's
débiles que las del caso analizado previamente.

A modo de resumen de este Capítulo, señalemos que se ha podido inter­
pretar el comportamiento de la respuesta de un sistema granular a un campo
alterno en términos de las características intergranulares, atribuyéndole a
los granos SC el efecto del incremento del campo intergranular en configu­
raciones ZFC. Como la disposición de la muestra con respecto al sistema
de bobinas se realiza de manera de minimizar el efecto del factor demagneti­
zante de la muestra, vemos que el agre ado de granos SC tiene como efecto el
incrementar el factor demagnetizante el conjunto, visto macroscópicamente.
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5 Efectos del Ciclado del Campo Magnético

En este Capítulo se estudian en mayor detalle las irreversibilidades que
se producen al ciclar el campo ch a partir de configuracionesZFC y FC, y
se comparan los resultados experimentales obtenidos con cálculos realizados

Étálizando un modelo sencillo para los perfiles de campo dentro de los granos
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5.1 Anclaje intragranular e intergranular.

Como se mostró en la sección 4.5.2 (Irreversibilidades en configuraciones
ZFCR), al aumentar el HPC por arriba de cierto umbral en una configuración
ZFC se provoca la entrada de vórtices de Abrikosov en los ranos SC. Debido
al fuerte anclaje intragranular, éstos quedan atrapados al (fisminuir el campo
aplicado, y la respuesta ma nética del conjunto depende del valor máximo

e campo contínuo que se aya alcanzado (ver figura 22). La entrada de
fluxones en las junturas también se produce de manera irreversible, debido
a la presencia de centros de ancla'e intergranulares, en donde uedan atra­
pados los fluxones. Sin embargo, la eficiencia de estos centros e anclaje es
órdenes de magnitud menor que la de los centros intragranulares. Asimismo,
la relación entre los valores del campo crítico inferior intra e intergranular es
aproximadamente 103[59,95]en LaLssSronCuO4 oxigenado y a ba'as tern­
peraturas. En general en los c1,-es menor que l Oe a 4.2 , por lo
cual para poder realizar mediciones precisas de este valor es necesario contar
con un apantallamiento del campo magnético terrestre.

En un sistema homogéneo en estado crítico, un ciclado en HEDCno puede
ser detectado por la técnica de susceptibilidad AC debido a que las irrever­
sibilidades introducidas (en la muestra homogénea habrá. un perfil de campo
atrapado) son detectadas sólo durante el primer ciclo del campo alterno, el
que después limpia la configuración. Sin embargo, las irreversrbilidades de­
ben resultar evidentes al ser sensadas por una técnica ma nética DC, que
detecta la presencia de campo atrapado. También, en me iciones de resis­
tencia superficial por microondas en sistemas homogéneosen estado crítico,
el efecto del campo atrapado es detectable [32].

Como se ha mostrado en el Capítulo anterior, el efecto de los granos SC
en configuraciones ZFC es introducir una permeabilidad ya” a bajas tem­

peraturas, al menos en el rango de campos utilizados en este trabajoPor lo tanto la descripción en términos de un MEC intergranular se re ere
a un medio homogéneo, y la distribución de perfiles de campo DC sensados

por el campo alterno en este tipo de cálculos no permite obtener fenómenosisteréticos. Para poder descri ir las compensacrones de campo local obte­
nidas en configuraciones FC fué necesario introducir explícitamente el efecto
paramagnético de los granos SC.

Los resultados dependientes del ciclado analizados previamente y los que
se presentan a continuación son debidos a la presencia de una segunda com­
ponente en la muestra, los ranos SC, que no puede ser descripta por medio
de un y,“ solamente; su e ecto sobre la región intergranular es fuertemente
no lineal y dependiente de la historia termomagnética del sistema. El detalle
de los perfiles de campo intragranulares debe ser tenido en cuenta para poder
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realizar un descripción del campo local intergranular.

En el análisis que sigue, el énfasis es puesto en el anclaje de flujo dentro
de los granos. Sin embargo, es importante tener en claro que los centros de
anclaje de las junturas son esenciales para la presencia de un estado crítico
intergranular. Si bien se ha argumentado [96]sobre la naturaleza topológica
de este anclaje, en este trabajo no entraremos en detalles respecto de su ori­
gen.

5.2 Mediciones ciclando el campo magnético aplicado.

En esta sección y en la 5.4 se presentarán resultados de algunas medi­
ciones realizadas ciclando el ch. Para facilitar la comparación entre ellas,
todos los resultados experimentales presentados en esta sección corresponden
a un campo alterno de H'" = 0.06 Oe, una frecuencia de 4 kHz y una tempe­
ratura constante de 4.2 . Todas las mediciones comienzan a partir de una
configuración ZFC, salvo las que se presentarán en la figura 43, que fueron
realizadas a partir de configuraciones FC.

En la figura 36 se presenta el caso en que HPC es ciclado hasta 300 Oe
dos veces consecutivas, sin limpiar la configuración magnética presente al
final del primer ciclo. Distinguiremos entre ambas configuraciones llamán­
dolas caso [y caso II respectivamente. La curva de ida (ZFC I E ZFCV)
corresponde al estado critico de toda la. muestra, y el cam o local en las
junturas está. com rimido por efecto del diamagnetismo de os ranos. La
curva de regreso ZFCR I) presenta una primera etapa reversitñe, y lue o
mayor apantallamiento ue en la curva de ida debido a la compensación el
campo local, evidencian o un máximo (le apantallamiento para campos ba­
jos, y finalmente un valor remanente de x’. Al volver a incrementar ch
(ZFC II) se incrementa la capacidad de apantallamiento para campos bajos,
más que en el caso ZFCR I, para lue o confundirse con la curva inicial ZFC
I. La curva de regreso ZFCR II coincnde con la ZFCR I.

En la figura 37 se presenta el efecto de la historia magnética en x’ al ci­
clar la muestra desde una configuración ZFCV hasta distintos HaDC(MAX),
y luego disminuir el campo hasta anularlo. La primera etapa de la curva es
común a todos los casos, y corresponde al estado crítico intergranular pre­
viamente analizado. Al disminuir el HPC desde HGDC(MAX), se observan
distintos caminos según el HGDC(MAX)alcanzado. El valor remanente de x’
ev1denc1ala presencra de vortlces mtragranulares anclados. El ancho maxnno
en la capacidadde apantallamiento( correspondea la compensación
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Figura 36: x’ en una configuración ZFC para los casos l (C1y ——) y ll (I y
— ) a 4.2 K como función de H‘PC, con Hg" =0.06 Oe y f =4 kHz.

entre el campo aplicado y el campo paramagnético que se produce en los
ranos SC por efecto de los gradientes de campo, de manera análoga a la

áescripta al analizar los casos FCR (ver 4.7). Sin embar o, la configuración
de vórtices intragranulares difiere en los casos ZFCR y CR. Notamos que
al aumentar el HaDC(MAX), eI valor remanente de x’ disminuye en valor
absoluto, al igual que el máximo de apantallamiento, el que a su vez se corre
hacia campos más altos. Esta tendencia es análoga a la previamente hallada
en configuraciones FCR obtenidas desde distintos campos iniciales; de hecho
se están produciendo los mismos gradientes de campo en la zona externa de
la muestra, que es a invo ucra a en el apantallamiento del campo alterno.
Por lo tanto, encontramos nuevamente que el valor del campo local es el de­
terminante de las propiedades de apantallamiento del campo alterno.

Así, la corriente crítica intergranular puede aumentarse realizando un
proceso de ciclado del HPC a partir de configuraciones ZFC: en la figura
37 resulta claro ue el apantallamiento para HPC > 40 Oe es mayor en to­
das las curvas Z CR que en las correspondientes a la configuración ZFCV.

Fesultadlos similares fueron hallados por mediciones de transporte eléctrico30,87,88 .

En Ia figura 38 se muestran resultados de x’ en el caso II para distintos
valores de HaDC(MAX), obtenidos al incrementar HPC desde cero luego de
haberlo ciclado una vez hasta HaDC(MAX) a partir de una configuración
ZFC. Observamos que cuando HGDC(MAX) es mayor que 250 Oe, los má.­
ximos de apantallamiento resultan más definidos que en el caso de la figura
37; asimismo, las tendencias presentes en el valor del maximo de apantalla­
miento y en el valor de campo en que se produce (HÏÉZH) coinciden con
las presentadas en el caso I, esto es, menor capacidad de apantallamiento y
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Figura 37: x’ en el caso ZFCR l, desde 200,250,300 y 500 Oe (——);el caso
ZFCVse muestracomoreferencia

desplazamiento del punto de compensación óptima hacia campos más altos
al incrementarch.

5.3 Algunos cálculos.

Hasta ahora se ha mostrado que si bien macroscópicamente se debe cum­
lir que la intensidad del campo magnético aplicado es igual al campo interno

ïdebido a que la muestra se halla paralela al campo y se debe cumplir la
conservación de la componente tangencial del cam o magnético), si asumi­
mos que esta condición es válida para el caso FCïl, obtenemos efectos de
compresión de campo interno importantes.

Recientemente se ha propuesto un modelo [30]para dar cuenta de la his­
téresis de JCJ-con HGDC,basado en el factor demagnetizante de los granos
SC. El efecto demagnetizante causa que el campo local en los contornos del
rano sea dependiente de la magnetización de los propios granos, la cual es
uertemente dependiente de la historia magnética debido al alto anclaje in­

tragranular, y por ésto provoca que la corriente crítica intergranular también
lo sea. La ma netizacrón intragranular es calculada en base al modelo de
Bean. El mode o explica cuantitativamente el corrimiento observado del má­
ximo de la JCJ-hacia campos positivos al disminuir el campo aplicado desde
HGDC(MAX), así como el ensanchamiento y reducción del valor del máximo
de la JCJ-al aumentar HPC(MAX). Utilizando una distribución triangular
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Figura 38: x’ en el caso Il hasta 200,250,300 y 500 Oe (l); se muestra la
curvaZFCVcomoreferencia

de factores demagnetizantes [30 y el valor del tamaño de las junturas fijo,
K.H. Müller et al. obtienen un uen acuerdo con mediciones de transporte
eléctrico realizadas en YBagCu307 policristalino.

Otra aproximación al problema fue presentada por el grupo de G.Deutscher
[31]. En base a la hipótesis de la. conSHrvación del flujo magnético antes y
después de la transición al estado superconductor, Mocaer et al.[31] obtie­
nen el valor del campo local en el contorno de un grano superconductor en
función del cam o aplicado. Para ello analizan una muestra de espesor fi­
nito perpendicu ar al campo, formada por un arreglo ordenado de granos y
junturas; resuelven el estado crítico de un grano y relacionan el campo en el
contorno del mismo con el campo en la juntura a travéz de la ecuación de
conservación de flujo:

1

#011130= 3 /S B(r)ds (‘28)

en donde S = Sg + SJ-es la superficie de un grano y de una juntura, per­
pendiculares a la dirección del campo aplicado. Esta condición es aproxima­
damente válida cuando la muestra se halla con su dimensión mas extensa
perpendicular al campo aplicado, y éste supera al menos a campo crítico
inferior de las junturas.

Los dos enfoque mencionados para resolver el problema del campo local,
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Figura 39: Perfiles de campo intragranular utilizando el modelo de Bean:
corresponde a Hi, mientras que la linea punteada corresponde a < H]->.

el de la ecuación de conservación del flujo y el del factor demagnetizante (le los
granos, son modelos extremadamente sencillos con la misma idea subyacente:
evidenciar el campo dipolar diamagnético y paramagnético de los granos SC
en la región intergranular. Ambos permiten realizar algunas estimaciones.
Sin embar o todo ajuste cuantitativo implica fijar alguna distribución para
los granosíó, y una distribución espacial dentro de la muestra para el valor
del campo en cada juntura.

Para la configuración de muestra y bobinas utilizada en este trabajo,
en que la dimensnón más extensa de la muestra se halla paralela al campo
aplicado ( ver figura 4), la muestra se puede considerar como infinita en
primera aproximación, en lo que respecta a las correcciones por el efecto
del factor demagnetizante. Para analizar su comportamiento, definimos un
campo promedio < HJ-> en la escala del grano SC, y que van'a suavemente
en la muestra:

l
' = — 9

po < H, > S/SB(r)ds (-9)

en donde el significado de S, 5g y SJ-es el mismo que en la ecuación 28. A
partir de este planteo, es posible obtener una relación entre el campo local H]­
y el campo promedio < HJ->; éste último resulta proporcional al valor del
campo a licado, y su relación es monótona, por lo cual es posible obtener una
idea cua itativa del comportamiento de H,-en los ciclados del campo externo.
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Resolviendo la ecuación que define a < Hj > en un grano SC y una jun­
tura adyacente en la geometría de placa infinita paralela al campo, ara las
distintas etapas del ciclado, ver esquema en la figura 39, obtenemos e gráfico
de la figura 40, en el caso en que Hj < Hp. Aquí < HJ- > es el promedio
del campo en la escala. de los granos SC, y, para el caso en que la corriente
crítica intergranular es suficientemente baja, cuando HDCaumenta o dismi­
nuye, < H]-> aumenta o disminuye resi,)ectivamente. Éln particular, cuando
HPC = HGDC(MAX) es < Hj >=< HJMAX>. Al disminuir < HJ-> después
de haber alcanzado < HJMAX>, obtenemos una configuración en que HJ-es
nulo para el valor de campo positivo

< >_ (<HW >)2(s)N (<HW >)2
°“°' 411,, S N 4H,, ’

en donde se ha utilizado el hecho de que SJ-<< Sg z S; en lo que sigue ha­

remos siempre esta aproximación ya que los granos miden algunos micronesmientras que las Junturas miden unas. pocas ecenas de Amstrongs. Al pro­
ducirse esta compensacnón del campo mtergranular, JCJ-presenta un máximo,
y por lo tanto la capacidad de apantallamiento es también máxima; éste es
el efecto que se ha mostrado en la figura 36 para el caso I, y en la figura 37.

(30)

En caso de volver a aumentar < H,- > sin limpiar la configuración mag­
nética presente, H1»volverá a anularse, y obtendremos otro máximo de la
capacidad de apantallamiento. Usando el mismo esquema de cálculo, esto
sucede cuando

. l (< HM“ >)2c N J .

< ¡{33:11>N g——4Hp (31)
Por lo tanto esperamos obtener otro máximo en ch y en I x’ | para esta con­
figuración. La dependencia con el cuadrado del campo máximo obtenidas en
las ecuaciones 30 y 31 está. relacionada con la manera en que crece el campo
atrapado cuando HJ-< Hp en el modelo de Bean.

Cuando Hj >> 2Hp es razonable esperar un régimen de saturación para
los valores de compensación del campo intergranular, debido a que el flujo
intragranular atrapado alcanza su máximo valor cuando HJ-= 2Hp y se man­
tiene constante para valores mayores de Hj. Aplicando el mismo tipo de
cálculo hemos obtenido

asa!< Hf‘“ >z. (32)
para el caso I, y
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Figura 40: Campo local en una juntura, para el caso en que HaDC(MAX) <
Hp a partir de una configuración ZFC (a) y de una FC (b).

- 1 H

< Hggjg”>z 57”, (3:3)

para el caso II, independiente de < HJMAX> en ambos casos. Para valores de
HJ-entre 21-!py Hp se obtiene un cambio gradual entre el régimen parabólico
de las ecuaciones 30 y 31, y la saturación (ecuaciones 32 y 33). Estos resul­
tados están en acuerdo con los resultados descriptos por Mocaer et al.[3l] y
con los cálculos reportados por L.Ji et al. [32]. En la figura 39 se muestran
los perfiles intragranulares; los casos (c) y (e) corresponden a la situación en
que H,- = 0 en os casos I y II respectivamente.

En realidad, el valor del campo local depende de la posición que se con­
sidere dentro de la muestra; en otras palabras, debido a la presencia de
una corriente crítica intergranular habra un gradiente del Hj no nulo. En
la aproximación utilizada aquí, consideramos que no existe tal gradiente, lo
cual corresponde a asi nar al campo local intergranular un valor promedio
en toda la muestra. Cfaramente ésta es sólo una aproximación al problema
real, sustentada en que ch >>ch y válida en este caso, en que el interés está
centrado en el gradiente intra ranular. Otro aspecto no tenido en cuenta es
la presencia de una distribucion en las formas y tamaños de los granos SC,
así como en la calidad de los acoplamientos intergranulares. Por lo tanto, no
se espera que este tipo de modelos provea un acuerdo cuantitativo con los
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Figura 41: < H?“ > y < HW" > como función de HPWMAX) paraasoI casoII
loscasos I (Ü) y II

resultados experimentales.

. En la fi ura 41 se comparan los valores obtenidos de Hifi: y Hgm, :

vemos que a tendencia prediclia por las ecuaciones 30 y 31 y el cambio (lerégimen se cum len para campos ajos, aunque no se observa una diferencia
en la posición e los picos para los casos y . Las barras de error que se
muestran en la figura son debidas a que los máximos de apantallamiento son
poco pronunciados. Para campos por arriba de 500 Oe se observan dos dife­
rencias importantes con res ecto al régimen de campos bajos: una tendencia
a la saturación del valor dercainpo de compensación en los dos casos, y una
clara separación entre los valores obtenidos en los casos l y II.

Se observa que el acuerdo general es razonable; la tendencia a la satura­
cron del valor de compensacnon permite obtener un valor estnnativo de Hp,
y a partir de éste evaluar

, 10H 10 1400.2 6 A _

en buen acuerdo con mediciones realizadas en monocristales de SAT a_baja
temperatura [34]. La relación entre los valores predichos por las ecuiac10nes
32 y 33 no se obtiene en la figura 41. En particular, la relacrón experimental
resulta del orden de fi z 1.6, mientras que la prediclla es 8.
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El método de la ecuación de conservación de flujo también es usado por
el grupo de M.Tinkham 32] para describir la compensación de campo in­
tergranular en YBazCU3 7 policristalino y en una red artificial de granos
SC de Nb y junturas de Cu. En dicho trabajo, L.Ji et al.[32] presentan sus
resultados sobre el valor de Hf'jz, para los distintos valores de HaDC(MAX)
utilizando un tratamiento analogo al aquí descripto, y extienden el modelo
para el caso en que el sistema de granos y junturas es desordenado. El cle­
sorden es introducido por la formación de agregados de ranos que actúan
colectivamente, de manera ue se renormaliza el tamaño el grano SC. Esta
liipotesis pemite a L.Ji et a. obetener distintos regímenes de saturación de
1-153; como función del campo, y realizar un mejor ajuste de los datos ex­
pernnentales.

L.Ji et al.[32] realizan mediciones de resistencia superficial ( método de
pérdidas por microondas) a una frecuencia de 15 MHz. En sistemas SC gra­
nulares, esta técnica es sensible a la densidad de flujo intergranular [32]; así,
obtienen irreversibilidades termomagnéticas [80], y el régimen de compensa­
ción ó tima del campo local intergranular a partir de configuraciones ZFCR

y PCI? [323. Estos resultados son analizados en un marco análogo al aquíexpuesto, entro de las hipótesis del MEC, tanto para el caso intergranu­
lar como para el intragranular. La alta frecuencia de la excitación permite
analizar el movimiento de flujo como si no existiera anclaje[32,80], ya que
la am litud de su desplazamiento es muy pequeña. En la imágen del flujo
anclad)oen un pozo de potencial, estos desplazamientos lo mantienen siempre
muy próximos al mínimo de energía.

En las mediciones de resistencia superficial por microondas la forma de
las curvas experimentales, como función de la temperatura[80] y del campo
aplicado[32] en las distintas configuraciones coincide con las que presenta la
componente x’. Dicho resultado es debido a que la viscosidad de los vórtices
intragranulares es al unos órdenes de magnitud mayor que la del flujo inter­
ranular. Luego, am as técnicas son extremadamente sensibles al estado de
as junturas, y esta'n sensando básicamente la misma propiedad, esto es la

capacidad del sistema intergranular para apantallar un campo alterno.

5.4 Otros ciclados
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Figura 42: x’ obtenida ciclando ch entre :tSOOOea partir de una confi­
guración ZFC con Hg,"=0.06 Oe y f=4 kHz a T=4.2 K; el ciclado adicional
obtenido cuando HGDCes llevado nuevamente a —500Oe está desplazado hacia
abajo para mayorclaridad

5.4.1 Ciclados entre :tHaDC(MAX).

En la figura 42 se presenta el caso de un ciclado entre :tHf’WMAX) =
i500 Oe a partir de una configuración ZFC. Luego de descender desde
HPC(MAX), al invertir la dirección (lel campo, el apantallamiento con­
tinúa disminuyendo hasta la saturación. Al incrementar el campo desde
—HaDC(MAX) = —500Oe, se obtiene un máximo de apantallamiento para
valores negativos de HaDC,similar en forma y posición al previamente obte­
nido en el caso I. Al llegar al cero, se vuelve a incrementar HPC sin limpiar
la configuración magnética presente en la muestra, y volvemos a obtener un
pico similar al obtenido en el caso Il, esto es angosto y con mayor capacidad
de apantallamiento que en el caso I. En la figura 42 esta última porción del
ciclo se ha desplazado hacia abajo.

Luego del análisis de la figura 42 ueda claro que la configuración del
caso II estudiada previamente en detaille, presenta características de com­
pensación del campo local bien distintas de las correspondientes al caso I,
e incluso de las del ciclado entre :tHfWMAX . Los perfiles intragranula­
res correspondientes al punto en que HJ-= 0 ifieren, y en la figura 40 se
puede observar que la manera en que el campo local se anula en cada caso
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Figura 43: x’ obtenida ciclando HPC a partir de una configuración FCV con
Hg" =0.06 Oe y f=4 kHz a. T=4.‘2 K: FCR (—-) y FC incrementado desde
ch=0 (I)

es bien distinta. Sin embargo, como se ha.mostrado antes, las características
mlcroestructurales de cada. muestra. determman que este efecto sea. mas o
menos Slgmficatwo.

5.4.2 Ciclados desde configuraciones FC.

Siguiendo el esquema. de los cálculos presentados para las confi%uracionesZFC, obtenemos los Siguientes resultados para. configuraaones F : cuando
Hj < Hp es

ch”j_' N ch
< HÏÁÏZIFC >N Hj (1 — 2H p

(35)

para. el caso I (o sea FCR I), y
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para el caso Il ( o sea FC incrementado desde 0). En la figura 4Gb se grafica
HJ-como función de < j > para esta condición. Notar que para la configu­
ración FCV es < Hj >= Hj. En los casos en que Hj >> H,Dlos resultados
para las configuraciones FC coinciden con los obtenidos para las configura­
ciones ZFC ( ecuaciones 32 y 33), ya. que al disminuir el campo desde HJFCV
se. limpia la historia magnética.

Se han estudiado los efectos del ciclado en campo efectuado a partir de
configuraciones FC; en la figura 43 se presenta una configuración ue parte
de un FCllO Oe en que se incrementa el campo a continuación de proceso
FCR. En ambos casos los picos de compensación son anchos, y presentan
aproximadamente el mismo nivel de apantallamiento. El pico obtenido al
aumentar el campo se encuentra para un valor más bajo que el correspon­
diente al obtenido siguiendo el camino FCR; la relación entre estos dos carn­
pos de compensación ( 3%z 2) es más alta que la obtenida en cualquiera de
los ciclados a partir de confi uraciones ZFC. Esto es probablemente debido
a que en la configuración F ' el perfil de campo intragranular es práctica­
mente nulo, por lo cual al descender HDC el ran o es acial involucrado en
el apantallamiento será. mayor ue en e caso ZF 'R. eniendo en cuenta la
estimación realizada sobre el va or de Hp del caso ZFC, vemos que este caso
se encuentra en la zona de cambio de régimen, previa a la saturación de HP'“
como función del campo aplicado.

5.4.3 Ciclados ZFC a otras temperaturas.

En esta sección se presentan resultados con el máximo valor de amplitud
alterna disponible, l Oe, a distintas temperaturas, con la idea de ver cambios
con res ecto al comportamiento hasta ahora descripto. Los ciclados a partir
de con guraciones ZFC para temperaturas relativamente bajas presentan las
mismas caracteristicas que los casos estudiados a 4.2 K. Sin embargo, para
un valor de temperatura cercano a Tc, se ha obtenido una situacion cuali­
tativamente distinta. En la figura 44 se comparan los ciclados a 4.2 y 29 K
obtenidos con un campo alterno de 1 Oe. Para 4.2 K se repite la situación
estudiada para campos alternos más bajos, aunque la zona de interés se ha
reducido por el aumento del campo alterno. Sin embargo, resulta claro que la
curva de regreso (ZFCR) va por debajo de la correspondiente al ZFCV, salvo
para campos róximos al cero en que se obtiene el valor remanente de apan­
tallamiento. ara 29 K la situacion es bien distinta: la curva de regreso se
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Figura 44: x' obtenida ciclando HPC a partir de configuraciones ZFC con
Hg" =l Oe y f=4 kHz a T=4.2 K, y a 29 K.

halla claramente por arriba de la ZFCV, en todo el rango de campo. Luego,
el campo inter ranular a posteriori del (:iclado resulta mayor que cuando es
incrementado. ñ3esde el punto de vista (le un sistema homogéneo, es razona­
ble obtener campo atrapado luego de un ciclado, aunque la técnica alterna no
detecte su presencia. Pero para un sistema granular, este efecto representa
un cambio de régimen en el anclaje intragranular, de manera que los perfiles
de campo ya no son descriptos or el modelo de estado critico y pierde su
validez el modelo de Evetts y Glbwacki. En realidad esto no es extraño, ya
que a temperaturas cercanas a Tc comienzan a manifestarse el desanclaje
térmicamente activado, en que la energia térmica es suficiente como para
desanclar vórtices y el régimen es descripto por la teoría de movimiento de
flujo térmicamente activado. En este contexto, este régimen se presenta sólo

ara evidenciar la pérdida de validez de los modelos de anclaje fuerte al subir
a temperatura.

En definitiva, las mediciones realizadas ciclando el campo magnético con­
tinuo en distintas confi uraciones han permitido tener una imagen más pre­
cisa del rol desempeña o por los granos SC en la compensación del campo
efectivo intergranular. En particular algunas tendencias pudieron ser delinea­
das en base a modelos muy sencillos, y Seobtuvo un buen acuerdo cualitativo
para configuraciones ZFC. El estudio de otros tipos de ciclados puede aportar
más información sobre la microestructura del sistema considerado, aunque
aqui no es estudiado en detalle. Para temperaturas cercanas a Tc dejan de
ser válidas todas las hipótesis utilizadas sobre estado crítico. Aún en este
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caso, la. técnica de susceptibilidad alterna utilizada resulta eficiente para la
detecc1on cle fenomenos magneticos.
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6 Discusión de los resultados

En los Capitulos 2, 4 y 5 se ha presentado un conjunto de resultados
que muestran claramente que la susceptibilidad alterna en preSencia de un
campo continuo es una técnica poderosa, ue permite estudiar el detalle del
estado del campo local intergranular en QC granulares. Las distintas con­
figuraciones, rangos de campo continuo, alterno y temperaturas de trabajo
permiten preparar estados magnéticos determinados, tanto intragranulares
como intergranulares. Se lia determinado que la respuesta del compuesto su­
perconductor de alta temperatura critica La1_3S1'o_2CuO.¡_5olicristalino a
4.2 K corresponde a un estado crítico intergranular en que la dependencia de
la corriente crítica con el cam o es proporcional a l/( H | +Ho) para cam­
pos bajos. Se han focalizado istintos aspectos de la tecnica, en particular
se han utilizado dos parámetros experimentales de control, a frecuencia y
la amplitud del campo alterno aplicado. para determinar el régimen de res­
puesta lineal del sistema. Dentro de los ran os estudiados, hemos obtenido
una respuesta lineal en frecuencia y no lineafien amplitud para temperatu­
ras entre 4.2 y 32 K, lo que corresponde a la de endencia esperada para un
sistema en estado critico. Asimismo, la amplitu del pico de disipación está.
en acuerdo con el valor esperado para el estado crítico intergranular. Para
realizar la normalización correctamente fué necesario tomar en cuenta la am­
plitud total de la componente intergranular de x’, obtenida a 4.2 K. Ca e
señalar que, para el rango de temperaturas en que la resistencia eléctrica se
acerca a cero, es de esperar la presencia de un régimen en que el a antalla­
miento tenga las características de un sistema óhmico. Esto es debicïo a que,
para una frecuencia de trabajo fija, la longitud pelicular se hace comparable
y menor que el tamaño de la muestra cuando p tien e a anu arse. En el ran o
de frecuencias utilizados (hasta 66 kHz) no hemos encontrado un régimen Se
tipo metálico o de flujo de vórtices en las características del apantallamiento.
Por otra arte, a partir de ciclados del campo magnético se ha estudiado
el efecto e vórtices intragranulares en junturas débiles, y en particular, el
cambio en la capacidad de apantallamiento del sistema. Se ha mostrado que
la capacidad intragranular de anclaje de vórtices tiene un importante efecto
en la re ión intergranular, aumentando o disminuyendo el campo local, según
las con guraciones. Si bien se han realizado algunos ajustes de parámetros, el
estudio aquí presentado encara aspectos cualitativos más que cuantitativos,
manteniendo un punto de vista macroscópico. En este trabajo se estudia un
único compuesto, aunque se enfatiza el hecho de que las propiedades mag­
néticas macroscópicas estudiadas a ui' son comunes a los diversos sistemas
policristalinos de superconductores e alta temperatura critica, e inherentes
al sistema ranular compuesto por granos en que la su erconductividad se
halla bien esarrollada, acoplados a través de junturas ébiles.

Las irreversibilidades observadas en la capacidad intergranular de apan­
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tallamiento, según se enfríe en presencia de campo 0 bien si éste es aplicado
a aja temperatura, son bien descriptas en base al comportamiento de las
corrientes intragranulares, esto es, a partir de los campos dipolares diamagné­
tico y paramagnético del modelo de Evetts y Glowacki. Se ha mostrado que
es posible interpretar los resultados obtenidos en distintas confi uraciones
magnéticas a partir del valor real del campo local; este valor es e relevante
en la determinación de la capacidad de apantallamiento, y es posible obtener
su relación con el campo aplicado constru endo la curva de calibración co­
rres ondiente para cada configuración. Uti izando la sistemática descripta en
los gapítulos 4 y 5 es posible encontrar el valor de campo que optimiza la ca­
pacidad de apantallamiento en un superconductor granular, tanto enfrianclo

ïenpresencia de campo, como ciclándolo a temperaturas bien por debajo dea crítica.

Se ha mostrado que, a 4.2 K, en la configuración ZFCV el campo local
efectivo tiene una dependencia lineal con e campo aplicado, en el rango de
bajos valores de campo. Esta relación no depende de la amplitud del campo
alterno. Así, la res uesta observada está en acuerdo con las predicciones
del MEC intergranul)ar en que la corriente crítica depende inversamente del
valor de campo local, mientras que el ro de los granos SC aparece via el
yc“. De este resultado se concluye que todo análisis de parametros obteni­
dos en la configuración ZFCV permite obtener resultados con dependencias
cualitativas correctas, pero que pueden diferir en los aspectos cuantitativos
con los obtenidos por medio de otras técnicas, si no se realiza la corrección
del campo local. Hemos realizado tal correción, y a partir de esto se ha
estimado la corriente crítica intergranular y se han redicbo cambios de ré­

imen en la respuesta alterna del sistema bajo estudio. Hemos obtenido un
Euen acuerdo entre los resultados experimentales y los cálculos de XACOb­
tenidos utilizando la mencionada dependencia de corriente critica con campo.

En la configuración ZFCV y para un valor de campo alterno fijo, existe un
valor de campo continuo, H', en que se obtiene una penetración del campo
alterno hasta el centro de la muestra (ver ecuación 23). Por debajo de este
valor de campo continuo, x’ y x" son lineales como función del HPC. Es
importante recalcar que en el marco del MEC se realizan una serie de hi­
pótesis, como lo son el asumir un campo crítico inferior nulo, o la ausencia
de una longitud de penetración del campo finita en que éste penetra reversi­
blemente, que no se cumplen en los sistemas bajo estudio. Por este motivo,
es razonable esperar que los resultados experimentales presenten desviacio­
nes con respecto a los cálculos. En la secuón 4.8.1 hemos mostrado que las
pendientes de x’ vs HPC para distintos campos alternos no son constantes,
como sería de esperar si la respuesta fuera totalmente descripta por el mo­
delo intergranular mencionado. Cuando el campo aplicado supera el valor de
llegada al centro de la muestra, se lleva al estado crítico intergranular a un
régimen de saturación; en estas condiciones, los granos superconductores se
encuentran aislados. La señal x’ satura porque el perfil de campo intergranu­
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lar tiene una ba a pendiente, y el campo alterno no llega a producir cambios
a reciables en el campo total expulsado por la muestra. Por otra parte, x”
a canza un máximo y decrece continuamente hasta anularse, para valores de
HPC más altos. Al incrementar el campo alterno, el ré imen de saturación se
obtiene para valores de campo continuo más bajos de ido a la disminución
de la corriente critica. La posición del pico de disipación permite obtener
una estimación de la dependencia de la corriente critica intergranular con
campo a 4.2 K. En la condición de saturación de ’, la totalidad de la señal
obtenida es debida al apantallamiento de granos 5% aislados, y de este valor
hemos obtenido pe“. Si el campo aplicado continúa aumentando, comienza
la entrada de vórtices en los granos, aunque no se obtienem cambios en xAc,
porque la ca acidad de a antallamiento intra ranular no se ve afectada en
este rango. En otras pala ras, hay dis onibili ad de corrientes Meissner en
presencia de vórtices. Para el rango e campo continuo en que los perfiles
del campo en los granos llegan al centro de los mismos, se debe producir una
respuesta similar a Ia observada a campos bajos para el sistema intergranu­
lar, o sea un ico en la componente disipativa y un cambio en el nivel de
saturación de la capacidad de apantallamiento.

En las distintas configuraciones de campo estudiadas, siempre es el módulo
del campo local el que determina la capacidad de apantallamiento del sistema
de junturas débiles; como éste viene determinado por el campo externo y por
la contribución de corrientes intragranulares, cuando las contribuciones sean
de si no o uesto se obtendrán compensaciones parciales del campo local; ésto
suce e en as configuraciones en que se disminuye el campo aplicado. Cuando
tengan el mismo senti o, su efecto se vera'.aumentado, como en el caso de
la configuración ZFCV en ue se suman los efectos del campo aplicado y
del diamagnético intragranu ar. Para la calibración del campo local, se ha
utilizado la hipótesis de que en una configuración FCV el campo local y el
aplicado coincrden.

En la configuración FCR la relación entre el campo a licado y el mó­
dulo del campo ocal no es lineal ni monótono, por lo cua la dependencia
observada en xAc difiere de la calculada usando el MEC intergranular. Sin
embargo, a partir del análisis en términos del cam o local intergranular, se
ha interpretado su comportamiento, y se ha predic o un cambio de régimen
producto de] barrido en distintos rangos del campo local; en particular, esto
se ha mostrado con dos sistemáticas complementarias que presentan un com­
portamiento diferente según el campo alterno haya alcanzado o no el centro
de la muestra. Para el caso de un campo alterno de 0.3 Oe, en la figura 31
se han mostrado los casos en que se obtiene un máximo o un mínimo en la
componente disipativa, según el valor del FCV inicial.

Con respecto a los ciclados de campo magnético continuo, hemos mos­
trado la presencia de un valor umbral por arriba del cual los vortices an­
clados afectan la capacidad de apantallannento. Dicho valor resulta mayor
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que el campo critico inferior de los granos obtenido por ¡mediciones de flujo
magnético continuo. Al realizar ciclados hasta campos mas intensos, hemos
obtenido un incremento del campo intragranular remanente, evidenciado por
una disminución monótona de la capacidad de apantallamiento. Hemos mos­
trado la compensación entre el campo aplicado y el debido a flujo intragranu­
lar atrapado, obtenido a partir de distintas configuraciones. Las tendencias
obtenidas experimentalmente para los valores de compensación del campo
local intergranular pueden ser descriptas por un esquema sencillo en que se
calcula el campo atrapado en un grano superonductor utilizando el modelo
de Bean. En este tipo de cálculos resulta difícil relacionar el campo aplicado
y el local; es por eso que estos se realizan en función de un campo promedio,
que resulta pro orcional al campo aplicado. Dichas tendencias pueden tam­
bién ser obteni as encarando el cálculo desde otro punto de vista, a partir del
factor demagnetizante de los granos. El resultado obtenido es que el campo
en que se produce la compensación intergranular crece con el campo aplicado
y luego tiende a saturar, debido a la saturación del flujo atrapado en los gra­
nos. A su vez, hemos mostrado que el detalle de los perfiles intragranulares
de campo es el que determina una compensación del campo mas o menos
eficiente; para ello realizamos distintos ciclados a partir de configuraciones
ZFC y FC, mostrando que la distribución espacial de vórtices intragrauulares
determina el campo paramagnético intragranular.

Se ha mencionado la importancia. de la microestructura de la muestra
como parámetro que determina la respuesta inter ranular. La densidad,
conectividad y tamaño de los granós cerámicos in u e en la respuesta del
material, la que queda totalmente determinada por a interrelación de las
propiedades intra e intergranulares. La contribución del estado crítico intra­
granular en xAc disminuye con el tamaño de grano. A medida que el grano es
más pequeño, su visibilidad magnética es gradualmente reduc1da por la pe­
netración reversible de flujo en Ag. En el caso de granos grandes, en principio
se produce una mayor compresión del campo en las junturas que se evidencia
en una.mayor endiente de la curva de X' como función de ch en una confi­
guración ZFCE, para una amplitud alterna fija. La configuración FCV no es
afectada por el tamaño de rano, ya que el camo externo determina el campo
local. En configuraciones CR y ZFCR el campo aramagnético crece con
el tamaño del grano, y por lo tanto el efecto de la istéres¡s magnética será
mas notable en muestras con tamaño de grano cerámico grande.

Los resultados obtenidos a partir de ¡medicionesde susceptibilidad alterna
pudieron ser compara os con los obtenidos por otras técnicas en el mismo
tipo de sistemas. En particular, se ha. señalado la relación complementaria
con las mediciones de susceptibilidad continua, y la similitud con aspectos
de la información obtenida or mediciones de resistencia superficial or mi­
croondas, y por mediciones e transporte eléctrico. Dicha relación es debida a
las particularidades del ti o de sistemas granulares considerados. Asimismo,
hemos mostrado que la tecnica permite estudiar distintos aspectos de siste­
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mas granulares superconductores, como ser la determinación de la corriente
critica intergranular a artir e las mediciones con distintas amplitudes de
campo alterno en funcion de la tem eratura, efectos de relajación del campo
en función de la temperatura, o e cambio de régimen en los ciclados de
campo para temperaturas cercanas a Tc.

Los efectos de la granularidad también se ¡manifiestan en el régimen de
fluctuaciones del sistema. La disipación ¡Lbajas corrientes, cuando la resisten­
cia tiende a anularse, ha sido descripta como un régimen de Jaracoherencia,
obteniendo un exponente crítico de la transición, y una ten encia similar a
la obtenida en otros compuestos al incrementar el carácter granular. Se han
enfatizado las hipótesis utilizadas y se ha mostrado que el resultado obtenido
no depende del método utilizado ara su evaluación. Sin embargo. se han
señalado las limitaciones del méto o, así como las dificultades que se encuen­
tran para realizar determinaciones en el régimen de paraconductividad. Para
obtener exponentes críticos en este tipo (le sistemas, un método preciso suele
ser la determinación de curvas caracteristicas tensión corriente en distintos
puntos de la transición resistiva.

A modo de conclusión se señala que, utilizando técnicas experimentales
relativamente sencillas, como lo son la medición de resistividad y susceptibili­
dad alterna en presencia de un campo magnético continuo, se ha realizado un
estudio de ropiedades granulares en un com uesto superconductor policris­
talino de a ta temperatura crítica. Dicho enlióqueno pretende ser completo
ni acabado, sino que debe com lementarse con estudios que se realicen por
otras técnicas. Quedan para el)futuro un ran número de temáticas a es­
tudiar, entre ellas los efectos en resencia e campos magnéticos más altos
que los aqui presentados, el estu io preciso del rango de campos magnéticos
por debajo del terrestre, la profundización y uso de la metodolo 'a descripta
para la caracterización y estudio de propiedades microestructura es, la.deter­
minación de procesos de relajación temporal, la formulación de cálculos que
incluyan distribuciones de tamaño y forma de los granos.
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