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Neste trabalho é realizado um estudo do supercondu-
tor de alta temperatura, BiPbSrCaCuO, na vizinhanca
da transicdo supercondutora. Foi obtida uma tempe-
ratura critica de ~ 107,86 K, com um erro de 0,13 %.
E também conduzido um estudo de caracterizac¢io das
juncdes de Josephson de um SQUID. A corrente critica
de cada juncdo foi determinada como 50 yA, e a varia-
¢do maxima de tensdo induzida por um quanta de fluxo
como ~ 80,016.

1. INTRODUCAO

Em 1911 o fisico Heike Onnes descobriu pela primeira vez,
no seu laboratério, que a resistividade do merctirio cai abruta-
mente para zero sempre que a amostra é arrefecida abaixo dos
42 K [1]. O fenémeno foi entdo batizado de supercondutivi-
dade. Pouco mais de um ano depois percebeu-se que um campo
magnético, bem como uma corrente suficientemente fortes tém
o poder de restaurar a resistividade da amostra. Nos anos que
se seguiram a investigagdo na drea prosperou e o fenémeno de
supercondutividade a muito baixas temperaturas foi descoberto
em intiimeros materiais.

Décadas mais tarde, em 1933, Meissner e Ochsenfeld perce-
beram que uma amostra arrefecida abaixo da sua temperatura
critica, num campo magnético externo fraco, repele o campo
magnético do seu interior. Haviam descoberto o diamagnetismo
perfeito [2].

Viérios avangos foram feitos na area ao longo dos anos, tendo
em 1950 sido proposta uma teoria fenomenolégica da supercon-
dutividade, por Ginzburg a Landau, frequentemente denomi-
nada de teoria macroscépica. No entanto, é em 1957 que surge
a teoria que ainda hoje é considerada uma base para a com-
preensdo da supercondutividade em materiais convencionais.
A teoria foi proposta por Bardeen, Cooper e Schrieffer, e ficou
assim conhecida como a teoria BCS [3].

O advento da nanotecnologia, e da fabricagdo de filmes-finos
abriu caminho as descobertas de Josephson, que em 1962 postu-
lou o efeito de ttinel quantico [4]. Um efeito que ocorre quando
uma supercorrente atravessa uma camada extremamente fina (
~ 10 A) de um isolador, e que ficou conhecido como o efeito de
Josephson. Tecnologia supercondutora baseada neste efeito evo-
luiu gradualmente, e representa atualmente a base da eletrénica
supercondutora em desenvolvimento.

Em 1987, grupos em Alabama e em Houston descobriram
pela primeira vez ceramicas com elevada temperatura critica (

~ 92 K)). As elevadas temperaturas criticas sdo extremamente
vantajosas no estudo do fenémeno, uma vez que nitrogénio
liquido é muito mais barato do que hélio liquido.

Neste trabalho serd realizado o estudo da supercondutivi-
dade de uma cerdmica de elevada temperatura critica ( ~ 108
K), bem como o funcionamento de um equipamento de SQUID,
baseado em jungdes Josephson.

2. TEORIA DA SUPERCONDUTIVIDADE

A. Supercondutividade

A supercondutividade é um estado da matéria dentro do
estado solido. Para que um material seja considerado supercon-
dutor deve exibir duas caracteristicas diferentes:

1. Resistividade nula abaixo de uma determinada temperatura
critica: p =0V T < Tc

2. Indugdo magnética nula dentro do supercondutor : B=0
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Fig. 1. Dependencia da resistividade elétrica de um 6xido
supercondutor na temperatura [5].

A.1. Resistividade Nula

A resistividade nula é observada em supercondutores a todas
as temperaturas abaixo da critica. Esta pode, no entanto, ser
anulada se o material for atravessado por uma corrente que
ultrapasse a densidade critica de corrente, Jc. A resistividade de
um supercondutor é nula até onde se pode medir. Trata-se de
um dos melhores zeros da natureza, tdo pequena como 1023
Qm.

Para compreender o estado de resistividade nula comecemos
por considerar um metal acima da sua temperatura tipica. Este
é descrito como um metal normal. Os seus eletroes de condugao
comportam-se como um gés de eletrdes quase livres, que sdo



dispersos pelas vibragoes e imperfei¢cdes da rede, contribuindo
para a resistividade. No entanto, se a T < T esperamos ter R
=0, o comportamento terd de ser diferente. Na verdade este
comportamento pode ser fenomenologicamente descrito pela
teoria BCS. Quando um metal supercondutor é arrefecido abaixo
da sua temperatura critica, o gas de eletrdes, que caracteriza o
estado normal, transforma-se num tipo de fluido diferente. Passa
a tratar-se de um fluido quantico de pares de eletrdes altamente
correlacionados [5]. E importante notar que esta correlagio existe
no espago dos momentos, o espago reciproco, e ndo no espago
real. Abaixo de T, um eletrdo de conduc¢do com um dado
momento e um dado spin acopla fracamente com outro eletrdo
de momento e spin exatamente opostos. Sao os chamados pares
de Cooper, onde o acoplamento é garantido pelas ondas elasticas
da rede, os fondes. Como a rede é constituida por ides positivos,
o0 eletrdao em movimento cria nela uma distor¢do. No entanto,
devido & elevada massa dos ides, esta distor¢do de carga positiva
acaba por relaxar, atraindo outro eletrao.

Enquanto os dois eletrdes que constituem um par de Cooper
se encontram bastante afastados, os outros eletrdes préximos
encontram-se apenas a alguns Ade distancia. Como os pares de
Cooper se formam entre eletrdes de momento e spin opostos, o
momento e o spin resultante do supercondutor serdo nulos. Da
relagdo de de Broglie, a onda associada terd entdo um A infinito
(na pratica é da dimensao da amostra).

Da 6tica sabemos que uma onda apenas é difundida por um
obstaculo, se este for da ordem de grandeza do comprimento de
onda. Como esta condicdo ndo se verifica, os pares de Cooper
nao podem ser dispersos da mesma forma que os eletrdes indi-
viduais. De onde se conclui que ndo existe um mecanismo que
origine a resistividade.

A.2. Sem Indugao Magnética

A nao existéncia de indugdo magnética no interior de um
supercondutor quando a sua temperatura se encontra abaixo da
temperatura critica é explicado pelo efeito Meissner-Oschsenfeld
[2]. Num estado normal, a uma temperatura superior a T¢, na
presenca de campo magnético, as linhas de campo atravessam
a amostra. Ja abaixo de T o comportamento altera-se. Ocorre
uma transigdo de fase para o estado supercondutor e o fluxo
magnético passa a ser expelido para fora da amostra metélica.
O fenémeno encontra-se esquematizado na figura 2.
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Fig. 2. Comportamento das linhas de um campo magnético
externo fraco aplicado a uma amostra metélica abaixo e acima
da temperatura critica, T¢ [5].

Este comportamento do campo magnético, para temperaturas
abaixo de T¢ é uma evidéncia de que o estado de resistividade
nula ndo é suficiente para caracterizar um supercondutor. Se
esse fosse o caso, quando arrefecido num campo magnético, até a
temperatura T, o supercondutor aprisionaria 0 campo no seu in-
terior. Quando o campo fosse removido, as correntes induzidas
preserva-lo-iam no interior do material. A expulsdo do fluxo por
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Fig. 3. SQUID dc na presenga de campo magnético aplicado (a
esquerda). Inversdo do sentido da corrente Ig (a direita) [6].

parte da amostra implica por isso, que este estado supercondutor
é, de facto, um estado de equilibrio termodinamico.

B. Superconductive Quantum Interference Device (SQUID)
B.1. Anéis Supercondutores

Os anéis fechados supercondutores sao sistemas bastante
uteis no estudo da supercondutividade, e estdo na base do funci-
onamento do SQUID, sendo a sua compreensao relevante para a
realizagdo deste trabalho.

Imaginemos um anel supercondutor arrefecido abaixo da
sua temperatura critica num campo magnético fraco. O campo
magnético induziu no anel uma corrente. Quando o campo
magnético aplicado é retirado, o que se verifica é que a corrente
induzida tenta opor-se a essa mudanga, gerando um campo, em
substituigdo do que foi removido. Num material normal esta
corrente decairia rapidamente, no entanto, estando na presenca
de um supercondutor, a corrente estd quantizada. A quantidade
de fluxo contida no anel pode apenas assumir certos valores
discretos. Para que a corrente cessasse repentinamente seria ne-
cessario que todos os pares de Cooper que compdem a corrente
transitassem simultdneamente de estado. Uma vez que se trata
de acontecimento altamente improvéavel, na prética isto nunca
se verifica, e a corrente flui indefinidamente.

B.2. Juncgodes de Josephson

Um jungao de Josephson é uma estrutura fisica simples, que
consiste em duas regides de supercondutores colocadas muito
proximas uma da outra, cada uma com a sua fase ¢; e ¢,. Se as
duas regides do supercondutor estiverem suficientemente perto
uma da outra, as suas fases estardo relacionadas, e corrente
elétrica pode fluir entre elas sem sentir resisténcia. A prépria
juncdo atua como um supercondutor.

As juncdes de Josephson sdo os dispositivos essenciais da
eletrénica de supercondutores. Elas podem ser usadas numa
variedade de circuitos eletrénicos, sendo um dos mais titeis o
SQUID, que contém duas jung¢des na sua constituicao.

B.3. SQUID dc

Os SQUIDs convertem fluxo magnético para voltagem, facili-
tando assim a andlise da leitura de uma medicéo, e a consequente
caracterizagdo de um material.

Trata-se de um loop supercondutor com duas jungdes, onde
podem ocorrer fenémenos quanticos de interferéncia magnética.
O fenémeno de primeira ordem denomina-se SQUID dc, e é
sobre ele que o foco deste trabalho vai recair.

Atentos na figura 3 a esquerda. Se uma corrente constante
atravessar o dispositivo, uma chamada corrente de bias, e este for
simétrico, com jungdes iguais, ela devera dividir-se igualmente
pelos dois bracos. Uma supercorrente ird fluir pelo dispositivo,
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Fig. 4. Relacdo entre a corrente Is e o fluxo magnético aplicado

[6].

desde que esta ndo exceda o valor da corrente critica das jungdes,
i.e., a corrente mdxima que as jun¢des podem aguentar num
estado de resisténcia nula.

Se um campo magnético for aplicado ao SQUID, o loop super-
condutor vai tentar contrarié-lo, gerando uma corrente Ig que
flui em torno do loop. Esta corrente cria um campo magnético
igual, mas oposto ao campo aplicado, cancelando o fluxo resul-
tante. Uma vez que a corrente Is se impde a corrente de bias,
verifica-se uma redugdo do valor da corrente critica do SQUID
pela aplicacdo de um campo magnético.

As jungoes presentes no SQUID funcionam como uma espécie
de portdes, capazes de manter fora, ou deixar entrar quantas de
fluxo magnético. A medida que o fluxo magnético é aumentado,
Is aumenta, até que o fluxo atinge o valor de meio quanta. Neste
ponto as jun¢des voltam ao normal, e Ig anula-se. Continuando
a aumentar o fluxo, uma pequena corrente Ig comega a fluir no
sentido positivo, e o ciclo comega outra vez. A corrente Is muda
de sinal (dire¢do) sempre que o fluxo aplicado atinge metade de
um inteiro de quantas. Esta corrente é assim periédica no fluxo
aplicado, como ilustra a figura 4.

Uma vez que a corrente critica do SQUID depende da cor-
rente Ig, verifica-se também uma periodicidade da mesma no
fluxo aplicado (figura 4). A corrente critica é méxima quando o
fluxo magnético aplicado é multiplo inteiro do quanta de fluxo,
e minima quando o fluxo é multiplo de metade de um quanta. A
medida que se aumenta o fluxo magnético desde o zero, a curva
V-1 do SQUID vai oscilar continuamente entre estes dois estados,
com o periodo de um quanta de fluxo.

3. SECCAO EXPERIMENTAL

A. Supercondutividade num supercondutor de alta tempera-
tura critica

Para concretizar a montagem experimental necessaria a
realizagdo deste trabalho foi utilizado o seguinte material:
e Amostra supercondutora com quatro contactos elétricos.
o Termémetro de platina de quatro contactos elétricos.
o Criostato com a camara experimental

e Dewar de inox com azoto liquido para arrefecimento da
camara experimental.

e Aquecedor da camara experimental.
e Duas fontes de alimentacao.

e Amperimetro.

Fig. 5. Esquema da montagem experimental. (am) - amostra,
(aq) - aquecedor, (Pt) - termémetro de platina, (Fam) - fonte de
alimentacao regulével, (Faq) - fonte de alimentacéo reguldvel
para aquecimento da amostra. [7].

Fig. 6. Montagem utilizada no laboratério.

e Dois multimetros digitais.

o Tabela de calibragdo do termémetro de platina.

A montagem foi feita tal como as figuras 5 e 6 ilustram. A me-
dicdo foi realizada em regime de subida de temperatura. Foram
registados os valores de resisténcia medidos pelo termémetro
de platina, e a respetiva leitura de tensdo no voltimetro. Conhe-
cido o valor da corrente, e atendendo a tabela de calibra¢dao do
termémetro os dados foram posteriormente analisados.

B. Medicdes com o SQUID

Fig. 7. Montagem do SQUID [6].

No que a montagem do aparelho diz respeito esta pode ser
conseguida seguindo a descri¢do presente no manual [6]. Esta
encontra-se representada na figura 7, onde podemos observar
o contentor do nitrogénio, com a sonda que contem o sensor



SQUID 14 dentro. Esta sonda encontra-se ligada a caixa eletr6-
nica, cujos comandos nos permitem realizar diferentes testes.
Todos os resultados foram observados num osciloscépio, que foi
ligado a caixa eletrénica do SQUID.

E possivel operar com o SQUID em dois modos diferentes,
bastando para isso selecionar o switch desejado na caixa do
SQUID. Com o modo V-I vamos analisar as propriedades das
jungdes de Josephson, e com o modo V - ¢ as propriedades do
préprio SQUID dec.

4. RESULTADOS

A. Estudo da Supercondutividade do BiPbSrCaCuO

Com os dados recolhidos foi possivel tragar a curva da fi-
gura 8, que descreve o comportamento da resisténcia do material
com a variac¢do da temperatura. Tal como era esperado, abaixo
de um determinado valor de temperatura, a denominada tem-
peratura critica, o material ndo apresenta resisténcia & passagem
de corrente. Estd por isso num estado supercondutor.
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Fig. 8. Evolugdo da resisténcia de BiPbSrCaCuO em funcédo da
temperatura.

Com o objetivo de determinar qual o valor da temperatura
critica do material, foi realizado um ajuste linear a regido de
subida do grafico. Com os pardmetros obtidos (declive = 0.00202
+ 3.7098x10~° e intercegdo = -0.21788 =+ 0.00405) foi possivel
estimar a temperatura critica em ~ 107,86 K. O valor tabelado
de temperatura critica para o BiPbSrCaCuO é de 108 K, tendo
assim sido obtido um valor com um erro de ~ 0.13 %.

B. Resultados do SQUID

A operagdo do SQUID foi inicialmente considerada no modo
V-I. O movimento do switch da corrente de bias, seguido de
uma alterag¢do da amplitude, permitiu a obtencdo da curva V(I)
caracteristica do SQUID, que se encontra representada na figura
9.
Assumindo que as duas jungdes de Josephson que compdem
0 SQUID s&o iguais, esta curva obtida para duas jun¢des conec-
tadas em paralelo serd igual caso se trate de apenas uma jungao.
A regido constante que se observa no meio define a corrente
critica das jungdes, valor que representa a maxima corrente com
resisténcia nula que o SQUID consegue suportar. E nesta regiao
que estamos perante uma corrente que flui sem tensdo, uma

supercorrente. O seu valor pode ser variado pela alteragdo do
estado do switch do flux bias, uma vez que este alimenta uma
pequena bobina que aplica campo magnético no loop do SQUID.

O valor da corrente critica pode ser determinado medindo a
largura desta zona constante no gréfico, e dividindo-o depois
pelo fator de escala de 10000 Q2 [6]. Desta forma, para um inter-
valo de 2 V foi obtido um valor de 200 #A para a corrente critica
das duas jungdes. Sendo estas exatamente iguais somos levados
a pensar que o valor da correne critica de cada uma era de 100
uA. No entanto, a curva que observamos na figura 9 dirige a cor-
rente de forma simétrica em torno do zero, o que implica que na
verdade a corrente que obtivemos para cada junc¢do é composta
de duas contribuigdes, uma positiva e outra negativa. Como no
caso deste trabalho obtivemos uma curva realmente simétrica
na corrente, em torno do zero, o valor real da corrente critica de
uma jungdo pode ser determinado dividindo novamente o valor
anterior por dois, ficando assim com 50 pA.
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Fig. 9. Curva V(I) caracteristica do SQUID.

Existe ainda um outro parametro da curva V(I) de um circuito
SQUID denominado Rp. Toma o nome de resisténcia do estado
normal, e corresponde ao valor do declive da curva nos seus ex-
tremos. Realizando ajustes lineares aos dois extremos da curva
foram obtidos os valores de declive de 1.56197 £ 0.0183, para a
extremidade esquerda, e 1.63867 + 0.01666 para a direita. Assu-
mindo que as jungdes sdo idénticas, esperava-se que os valores
de declive fossem iguais. Apesar de ndo o serem estao suficien-
temente préximos um do outro para que as possamos continuar
a considerar iguais, ou pelo menos bastante semelhantes, com
um valor médio de resisténcia de ~ 1.60032 ().

Com os valores obtidos podemos agora calcular a quantidade
IcRy. Este valor estabelece a variagdo méaxima de tensdo no
SQUID induzida por um quanta de fluxo magnético individual.
Obteve-se o valor de tensdo de ~ 80.016 1V, o que se encontra
dentros dos valores tipicos para a tensdo da jungao de SQUID,
de acordo com [6].

Uma vez concluido o estudo das jungdes de Josephson, pas-
samos para o estudo do squid dc, recorrendo ao modo V - (2 do
SQUID. Quando se altera o valor do flux bias, ainda no modo
V -1 observa-se uma alteragdo da curva obtida, correspondente



a uma alteracdo do valor da corrente critica. Valor este que os-
cila entre um maximo e minimo, no qual a curva V - I se torna
aproximadamente linear.

Para obter os melhores resultados na configura¢do V - ¢, o
valor da corrente de bias é alterado de forma a que a tensdo do
SQUID seja mais sensivel a varia¢des do campo magnético. O
ponto de maxima sensibilidade ocorre no "joelho"da curva V-I
(podemos observar esta regido na figura 9). Este ponto pode ser
encontrado ajustando o bias flux para que a corrente critica esteja
no seu valor méximo, reduzindo depois a amplitude, de forma
a que apenas um ponto fique visivél no monitor do osciloscépio.
Mais uma vez ajustando a corrente de bias, esse ponto é arrastado
até ao "joelho"da curva I-V.
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Fig. 10. Oscilagdes do SQUID no modo V - ¢.

Observaram-se oscilagdes deste ponto no monitor. Oscila-
¢Oes estas devidas a dependéncia periédica que a corrente Ig
apresenta no fluxo magnético, ja explicada anteriormente.

Alterando entdo o modo de funcionamento de SQUID,
obteve-se o resultado da figura 10. As oscila¢des do ponto no
modo V-I foram agora transformadas numa curva oscilante no
fluxo de campo magnético.

Sabemos que a corrente critica é maxima quando o fluxo mag-
nético é multiplo de um quanta de fluxo, e minima quando este é
multiplo de metade de um quanta. O que observamos na figura
10 é uma variacdo entre estes dois extremos, com o periodo de
um fluxo quantico. A imagem encontra-se representada com
algum ruido pois foi guardada sem a realizagdo de uma média,
ou de uma paragem do osciloscépio. Desta forma é um pouco
complicado perceber exatamente entre que valores V estd a va-
riar, parecendo no entanto corresponder a uma amplitude pico
a pico de 300 mV, o que, atendo ao fator de conversao de 10000
corresponde na realidade a 30 y V.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho é realizado um estudo do supercondutor
de alta temperatura, BiPbSrCaCuO, na vizinhanga da transigao
supercondutora. Verificou-se a existéncia de um regime no qual
a resisténcia da amostra é nula. Este regime é atingido com
o arrefecimento do material. Quando este chegou a uma tem-
peratura critica ocorreu uma mudanga de fase, e ele passou a
supercondutor. A temperatura critica foi determinada como ~
107,86 K com um erro de 0,13 %.

Para além disso, foi também conduzido um estudo ao SQUID,
de caracterizagdo das jung¢des de Josephson e do seu funciona-
mento dc. Confirmou-se a dependéncia do valor da corrente
critica no fluxo magnético aplicado, uma vez que este induz a
corrente Ig, que se vai sobrepor a I caracteristica do material.
A corrente critica de cada um das jung¢des foi determinada como
50 uA, e a variagdo maxima de tensdo induzida por um quanta
de fluxo como =~ 80,016.

As oscilagdes da curva V - ¢ foram observadas, correspon-
dendo a variagdo do valor da corrente critica com o campo
aplicado.
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