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Resumo—Neste trabalho é feito um estudo de algu-
mas propriedades de supercondutores de alta temper-
atura critica (HTS). Na primeira parte é encontrada
a temperatura critica para BiPbSrCaCuO, através de
uma montagem que nos permite ter a amostra num
recipiente com azoto liquido, abaixo de T¢, e ir pro-
gressivamente aumentando a sua temperatura, até que
a resisténcia deixe de ser nula e ocorra a transicido
abrupta. A temperatura obtida foi de Tcexp = 108K, em
concordancia com o valor esperado. Na segunda parte
utilizou-se o Mr.SQUID, um SQUID-DC, para carac-
terizar uma curva V-I de uma amostra de Y; BaxCusO7,
obtendo-se Ry = 29785,64Q2 e I = 0,005p4A, tendo o
SQUID uma V = 148,9281uV . Para além disso, também
se obteve V-®, e da curva periédica esperada obteve-
se AV = 42, 86uV. Estes valores de V e AV sao li-
gueiramente superiores aos que sao dados no manual
do equipamento, no entanto, consideram-se aceitaveis
tendo em conta a sensibilidade da experiéncia.
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INTRODUQAO
a) Supercondutividade[1]

Em 1911, enquanto estudava as propriedades da matéria
a muito baixas temperaturas, um grupo liderado por
Heieke Kamerligh Onnes descobriu que a resisténcia
elétrica do mercurio se torna nula abaixo de 4,2K. Esta
foi a primeira observagao de um fenémeno de supercon-
dutividade. Abaixo de uma temperatura critica(7¢), os
materiais passam por uma transi¢cao para o seu estado su-
percondutor, caracterizado por duas propriedades basicas:

1) N&o oferecem resisténcia & passagem de uma cor-
rente elétrica, quando R=0 uma corrente pode
propagar-se dentro do material indefinidamente, sem
dissipacdo de energia.’

2) Desde que sejam suficientemente pequenos, campos
magneticos ndo irdo penetrar o supercondutor, ape-
sar de permanecerem a sua superficie. Este fenémeno
de expulsdo de campo é conhecido como efeito Meiss-
ner. Esté associado ao facto de um supercondutor se
comportar como um diamagneto perfeito.

10 recorde é de 2 anos e meio, S.C. Collins, E.A. Lynton, Super-
conductivity, Wiley, New York, 1969
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Figure .1: Ilustragao do comportamento da resisténcia em
funcao da temperatura para um material supercondutor e
nao-supercondutor.

Foi apenas em 1957 que John Bardeen, Leon Cooper
e John Schrieffer estabeleceram a teoria microscopica
da supercondutividade.Esta teoria ficou conhecida como
teoria BCS, os eletroes agrupam-se em pares através da
interacdo com vibragoes da rede, chamadas de fondes,
formando pares de Cooper, que se movem dentro do
solido sem friccdo. O so6lido pode ser visto como uma
rede de ides positivos imersa numa nuvem de eletroes.
Quando um eletrdo passa por esta rede, os ides movem-
se ligueiramente, atraidos pela carga negativa do eletrao.
Este movimento gera uma area eletricamente positiva que,
por sua vez, atrai outro eletrdo. A energia da interacao
eletrénica é bastante fraca, e os pares podem facilmente
ser desfeitos pela energia térmica - é devido a isto que a
supercondutividade habitualmente ocorre a muito baixas
temperaturas. No entanto, a teoria BCS néo oferece uma
explicagao satisfatoria para a existéncia de supercondutivi-
dade a altas temperaturas, para os quais outros mecanis-
mos de acoplamento eletrénico devem ser invocados. Em
materiais supercondutores estas caracteristicas aparecem
apenas quando se estd abaixo de T¢. Na Fig.1. pode ver-
se a curva R-T de um material supercondutor e de um
nao-supercondutor. Um supercondutor pode considerar-se
como sendo de alta temperatura se a sua T¢ for superior
a 30K, e de baixa temperatura se for inferior. Tal como
foi referido anteriormente, o interior de um supercondutor
nao é penetrado por um campo magnético fraco, efeito de
Meissner. Se este campo B se torna grande a fase supercon-
dutora perde-se. Os supercondutores podem classificar-se
em dois tipos:

o Type-I: Nos supercondutores do Type-I esta transicao
de fase é de 12 ordem, existe apenas um campo critico.
Este tipo é normalmente exibido por metais puros,
por exemplo, Al, Pb e Hg.

e Type-II: Caracterizada pela formacao de vortices



magnéticos num campo magnético aplicado. Isto
ocorre acima de um campo critico Ho1, a densidade
do vortice aumenta com a intensidade do campo. A
um campo superior, Hgo, esta fase é destruida. Os su-
percondutores Type-II ndo exibem efeito de Meissner
completo. Estes supercondutores sao normalmente
feitos de ligas metdlicas ou 6xidos cerdmicos com-
plexos. Todos os supercondutores de alta temperatura
sao deste tipo

A razdo entre o comprimento de penetragao de London(\),
para o comprimento de coeréncia supercondutor (¢), de-
termina se um material é Type-I ou II. No Type-I: 0 <
A 1 1

¢ < 5 nos Type-11 % > 75

b) DC SQUID/2]

(a) Tlustragdo de um DC-SQUID, os X’s repre-
sentam as jungoes de Josephson.

Um DC-SQUID é um circuito relativamente simples,
Fig.2 a), contendo duas jungoes de Josephson em paralelo
num loop supercondutor. A propriedade fundamental dos
aneis supercondutores é que estes podem conter fluxo
magnético no seu interior apenas em multiplos de uma
constante universal designada por quantum de fluxo. Dado
que este quantum de fluxo é bastante pequeno, este
efeito fisico pode ser explorado para produzir um detetor
magnético extremamente pequeno, tal como é o SQUID.
Estes aparelhos funcionam como transdutores de flux-to-
voltage, onde a sensibilidade é dada pelo quantum de fluxo
magnético, 2 * 1071Wb. Em termos praticos, o campo
magnético da terra ao passar pela drea de um sensor HTS
SQUID corresponde a 100 quantum de fluxo, devido a
isto, a pequena fracdo que nao é atenuada pela blindagem
magnética é suficiente para introduzir um shift em curvas
V — ®@. Na Fig.2 a) uma supercorrente ird fluir através
do SQUID, desde que a corrente ndo exceda a corrente
critica(I¢) das jungdes de Josephson. A experiéncia mais
simples que pode ser feita com este dispositivo é a de
passar corrente I, da esquerda para a direita ao longo do
anel, e de proceder & medida da voltagem V que aparece
no anel, deste modo pode medir-se a corrente critica.

MONTAGEM E PROCEDIMENTO

a) Cdlculo da temperatura critica
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(b) Diagrama de duas regides de su-
percondutoras separadas por um pe-
queno espago, S-I-S, essencialmente
uma juncao de Josephson.

Figure .2

Duas regides de supercondutor sao colocadas muito
préximas uma da outra, tal como em Fig.2 b). Em
mecéinica quantica, a sua fase na esquerda e na direita
sdo representadas por ¢; e ¢o. Num material normal,
as fases em dois pontos distintos ndo estdo relacionadas.
No entanto, numa peca unica de supercondutor, as fases
em dois locais diferentes tém uma relagdo especifica entre
elas. Esta configuracao assegura um estado fundamental
de mais baixa temperatura, resultando em supercondutivi-
dade. Nesta figura, se as duas regioes de supercondutores
estiverem muito préximas, as fases estardo relacionadas,
comportando-se como um supercondutor. Correntes elétri-
cas irdo fluir entre estas duas regides, sem resisténcia. Tais
correntes sdo designadas por correntes de Josephson, e
os sistemas compostos por regioes S-I-S que exibem esta
propriedade, por jung¢des de Josephson. As correntes a fluir
sem resisténcia por estas jungoes sdo uma manifestagdo do
efeito de Josephson DC, e se as correntes oscilarem a alta
frequéncia, do efeito de Josephson AC.
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Figure .3: Esquema da montagem experimental

A amostra utilizada nesta parte da experiéncia foi de
BiPbSrCaCuO, que tem uma temperatura critica de cerca
de 108K. Tal como é referido na Fig.3 deve ter-se o seguinte
material:

1) Amostra supercondutora com 4 contactos elétricos.

2) Termoémetro de platina Pt100 com 4 contactos colo-
cado junto a amostra.

3) Criostato contendo a camara experimental(sob
vacuo).

4) Dewar de inox com azoto liquido para arrefecimento
da camara.

5) Aquecedor da camara.

6) Fonte de alimentacdo para produzir a corrente que
atravessa a amostra.

p/aquecimento da



Figure .4: Aparelho Mr.SQUID, composto por: caixa de
controlo eletronica, com 2 baterias de 9V. Probe com um
sensor SQUID. Cabos de ligagdo entre a caixa de controlo
e 0 SQUID. Dewar de azoto liquido.

7) Fonte de alimentagdo do aquecedor.
8) Caixa de terminais no topo do cristato para ligagdes
elétricas.
9) Placa de terminais do circuito de alimentagdo da
amostra.
10) Amperimetro para medir a corrente da amostra(I).
11) Multimetro digital(HP 34401A) para medida da ten-
sdo na amostra(V).
12) Multimetro digital(HP 34401A) para medida da re-
sisténcia(r) do termémetro (com 4 fios).
13) Tabela de calibracdo T(r) do termémetro de platina.

Deve ter-se em atencao durante o decorrer desta ex-
periéncia que o azoto liquido pode provar queimaduras
graves por contacto prolongado com a roupa e pele. O
procedimento experimental adotado foi o seguinte:

1) Verificar que as ligagoes elétricas estdo realizadas de
acordo com o esquema da Fig.3, ajustando a corrente
da amostra.

2) Arrefecer a amostra, utilizando azoto liquido, até
esta se encontrar no seu estado supercondutor.

3) Apoés este arrefecimento, utiliza-se uma fonte de
tensdo para aquecer a amostra, tendo como objetivo
tragar um grafico de R(T).

4) Utilizando uma camera de video filma-se a variacao
dos 3 aparelhos de medida, que nos dao: resisténcia
da amostra de platina, corrente na amostra, volt-
agem na amostra.

5) Utilizando a tabela de calibracio de temperaturas
para a resisténcia de platina, converte-se a resistén-
cia obtida numa temperatura. Com a lei de Ohm,
tendo I e V da amostra, obtem-se a resisténcia(R).

6) Tragar grafico R(T) na subida de temperatura, ob-
servando a transicdo abrupta que permite retirar o
valor de T¢.

b) Tracar curva V-I e V-® utilizando DC-SQUID/3]

b1): Nesta parte da experiéncia foi utilizado o aparelho
Mr.SQUID, que é um SQUID DC. Funcionando como
um magnetémetro, com um sensor de filme fino HTS.
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Figure .5: Pormenor da cabega do sensor do Mr.SQUID.
As jungbes de Josephson ndo sdo claramente visiveis,
pois tratam-se de dispositivos extremamente pequenos, a
camada isoladora deve ser inferior as dezenas de angstroms
de espessura|2].

Sao utilizadas metal coils para modulacao e external cou-
pling, um probe criogenico e um shield magnético que é
removivel. O probe estd contruido para ser imerso num
banho de azoto liquido no dewar. O tnico equipamento
extra que ndo faz parte do pacote do Mr.SQUID sao os
cabos BNC e o osciloscopico. No interior do Mr.SQUID
encontra-se um chip com um circuito integrado, cujos
principais componentes sao um SQUID DC e duas coils de
modulacao. Este SQUID é feito de Y1 BasCuzO7, por vezes
chamado de YBCO, estando num anel com duas jungbes
de Josephson?. Estas estruturas sdo extremamente dificeis
de fabricar, utilizando técnicas de fotolitografia, métodos
habituais da fabricagdo de IC. Sendo o Mr.SQUID um
magnetémetro HTS DC SQUID, este pode ser usado para
detetar pequenos sinais magneticos Como as suas coils
de modulacao nao sdao supercondutoras, este aparelho nao
tem a sensividade de um SQUID normal de laboratério.
No entanto, este aparelho permite a realizagdo de alguns
estudos interessantes sobre supercondutividade, nomeada-
mente o de tracar a curva V-I e V-®, que iremos obter na
préxima seccao.

b2)

O DC SQUID tem a propriedade particular de haver
uma relacdo periddica entre a voltagem de saida e o
fluxo magnético aplicado. Esta relagdo vem da propriedade
de quantizacdo do fluxo dos aneis supercondutores. O
Mr.SQUID permite-nos observar esta relacio na forma
V-, que podemos observar no osciloscépio. Com o con-
trolo do flux bias é possivel ver que a corrente critica do
SQUID oscila entre um méximo(regiao flat da curva V-I)
e minimo, nas regides mais lineares. A caixa de controlo
do Mr.SQUID permite-nos observar este comportamente
periodico de forma automatizada. Para obter o plot V-®, a
corrente bias é ajustada tal que a voltagem do SQUID seja

2As duas juncdes de Josephson sdo tipicas num SQUID-DC, num
SQUID RF utiliza-se apenas uma jungao



mais sensivel a variagdes do campo magnético aplicado,
isto ocorre nos “knee” da curva V-I, Fig.9. De forma a
encontrar este ponto, ajustamos o flux bias control tal
que a corrente critica atinja o seu maior valor. Apés isto,
diminuimos a amplitude, até que seja visivel apenas 1
ponto no ecra do osciloscopio. Torna-se entao possivel fazer
um varrimento do ponto, para cima e para baixo na curva
V-1, ao ajustar a corrente bias. Ao ajustar a corrente bias
tal que o ponto repouse num knee da curva V-I. Aumen-
tando entao o flux bias, que controla a quantidade de fluxo
magnético que passa pela abertura do loop do SQUID, o
movimento periodico que se vai observar emerge devido
as screening currents no corpo do SQUID, dependendo do
fluxo magnético aplicado de forma periédica. O periodo é
determinado pelo quantum de fluxo magnético, sendo este
fenémeno uma manifestacdo macroscépica da natureza
quéntica da supercondutividade.?

DADOS OBTIDOS

a) Calculo da temperatura critica
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Figure .6: Grafico da resisténcia em fungdo da temper-
atura, é possivel observar na regido de T =~ 108K um
aumento abrupto da resisténcia, a partir de zero.

Utilizando a montagem referida na Fig.2, apés as con-
versoes da resisténcia de platina em temperatura, obteve-
se o grafico da Fig.6. Nesta figura estd visivel a transicao
abrupta da fase supercondutora. Tal observa-se na pas-
sagem de uma regido de resisténcia nula para uma regiao
em que o material apresenta resisténcia, isto era o esper-
ado, tendo em conta a Fig.1. O material BiPbSrCaCuO
tem uma T = 108K, e tal como seria esperado, obteve-se
Teoexp = 108K.

3Esta seccdo é apenas um pequeno resumo das muitas paginas do
manual do SQUID[3], que explicam com detalhe como se podem fazer
estas medidas variando os varios botoes de controlo do Mr.SQUID.

b) DC-SQUID

Figure .7: Dados obtidos experimentalmente a partir
do osciloscépio, CH2 em fungdo de CHI1. De forma a
transformar isto numa curva V-I com a escala ade-
quada é necessario seguir as indicagbes de manual do
Mr.SQUID|3].

b1) Obtengdio da curva V-I: Na Fig. 7 podem observar-se
os dados obtidos a partir do osciloscopio, o output funciona
como um voltimetro, a corrente de output representa a
voltagem numa resisténcia de 10k€2. De forma a converter
o0 eixo dos x numa, corrente, serd necessario utilizar a lei de
Ohm, I = % = ﬁ. A voltagem tipica de um SQUID é
tdo pequena que neste dispositivo estd incorporada uma
amplificacdo. De forma a obter as voltagens reais no
SQUID sera necesséario dividir ainda os valores de x-y
por 10k. Analisando agora a curva V-I, caracteristica das
duas juncoes ligadas em paralelo uma com a outra. A
parte mais relevante desta curva é a regiao flat no centro,
chamada de corrente critica, Ic. Neste regido, corrente
flui sem voltagem, é portanto uma supercorrente, isto é,
uma manifestagdo do efeito de Josephson DC. De forma
a obter esta corrente I¢, mede-se a largura da regido flat
da curva V-I. Este valor deve ainda ser dividido por 1/4,
de forma a ter em conta a existéncia de duas juncgoes,
e o facto da curva ter uma parte positiva e negativa,
simétria. Para além desta corrente critica, hd também um
parametro da jungao, designado por resisténcia do estado
normal, Ry. Esta resisténcia pode ser obtida fazendo uma
linearizagdo das regioes lineares da curva V-1, através do
declive, m = RTN . Optou-se por fazer apenas o ajuste
na regido linear esquerda do gréfico da Fig. 7, pois a
regiao da direita nao apresenta a tendéncia pretendida.
O produto de IcRy déd-nos uma voltagem, que é um
parametro importante para a operacao de um SQUID. Os
valores obtidos foram os seguintes:

o Io =220 — 000504

o Ry =29785,640Q

o V' =148,9281uV
Este valor de V obtido encontra-se um pouco fora da
gama recomendada no manual Mr.SQUID, 10-100xV, no
entanto, tendo em conta que pode haver interferéncia com
fontes de ruido ou conexdes, este considera-se aceitavel.
O facto da curva V-I ndo ser exatamente simétrica pode
dever-se ao facto das jungoes nao serem exatamente iguais.



Figure .8: Gréfico de V-®, da forma que é obtida direta-
mente do osciloscopio. De forma a observar os valores reais,
serd necessario ter em conta os fatores de amplificagdo[3].

Figure .9: Knee de uma figura V-I.

b2) Obtengdo de curva V-®

Ao seguir o o que é descrito em b2), da seccao da
montagem e procedimento, foi possivel obter o grafico da
Fig.8. A partir deste obtem-se um AV = 42,86uV, o valor
pico a pico de V, tendo em conta o fator de amplificacao
de 10k. De forma a ver o maximo de periodos possiveis
de V-® a amplitude foi aumentada no sentido CW. A
gama de valores esperada para AV era 10 — 30uV|[3],
no entanto, e tendo em conta a interferéncia que foi
observada ao registar os valores do osciloscépio, o valor
observado considera-se aceitavel. Este valor de AV dé-nos
um periodo de variagdo de voltagem correspondente ao
aumento de um quantum de fluxo. Este valor de AV é por
vezes designado de maximum voltage modulation depth.

CONCLUSAO

Conseguiu obter-te a temperatura critica em a), o valor
obtido foi de T, = 108K, tal como era de esperar. Em
b1l) obteve-se uma curva I-V, caracteristica de um material
supercondutor, com uma regido notoriamente flat. Foi pos-
sivel calcular I e R,,, e com estes o valor V' = 148,9281uV
do SQUID que se estudou, valor um pouco acima da gama
recomendada no manual do Mr.SQUID, mas que mesmo
assim se considerou satisfatério. Ao tragar V-®em b2) foi
possivel observar a tendéncia sinusoidal que era esperada,
com um AV = 42 86,V , um pouco superior ao do manual.
De forma a complementar estes estudos de supercondutivi-
dade, poder-se-ia ter concebido um aparato experimental
em que, utilizando azoto liquido, um magneto e um HTS,
se pudesse observar levitagdo magnética.
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