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Modificacion al modelo de flujo atrapado intragranularmente para el estudio de la
dependencia J.(B,) a campos magnéticos bajos
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Se presenta un estudio tedrico de la influencia del flujo atrapado intergranularmente en la dependencia .J.( B, ) para valores relativamente
bajos de la induccion magnética del campo aplicado. B, (B, < 50 mT), teniendo en cuenta que la ceramica superconductora se comporta
como un arreglo serie-paralelo de uniones Josephson con comportamiento tipo Fraunhofter. Se han utilizado los modelos de estado critico de
Kim v de Bean para el cdlculo de la magnetizacion intergranular e intragranular, respectivamente. Al introducir la magnetizacién intergranular
¢l nuevo modelo muestra un comportamiento acorde con los resultados e:\'perimenmle;, en el sistema Bi-Sr-Ca-CuO, que consiste en el no
desplazamiento del miaximo de las curvas de retorno hacia valores positivos de B,,.

Descripiores: Corriente critica; histéresis en la dependencia .J..( B, ): granularidad; arreglo de uniones Josephson: flujo atrapado

We present a theoretical study of the influence of the intergranular flux trapped in the .J. (B, ) dependence for relatively low values of the
external magnetic induction, B, (B, < 50 mT); taken into account that the ceramic behaves as a series-parallel array of Josephson junctions
with Fraunhoffer behavior. Also, we use the Kim and Bean critical state models to calculate the inter- and intragranular magnetization
respectively. When we introduced the intergranular magnetization the new model shows a good agreement with the experimental results in

the system Bi-Sr-Ca-CuO that consists in the no-displacement of the maximum of the return curves to positive values of 3,,.

Kevwords: Critical current; histeresis in J.( 5, ) dependence: granularity; Josephson junctions array: flux trapped

PACS: 74.25.Fy: 74.50.41; 74.60.Ge; 74.60.Jp
1. Introduccion

Se define la densidad de corriente critica de transporte co-
mo el maximo valor que puede tomar esta magnitud sin que
en el superconductor exista disipacion, sobreentendiendo que
todo lo anterior se determina para un valor de temperatura y
campo magnético aplicado dados. En el caso de los materia-
les cerdmicos la dependencia-J.(T. B,)) presenta sus parti-
cularidades debido al comportamiento granular de los mis-
mos [1,2]. Asi, aparecen en la literatura dos tendencias para
explicar el mecanismo de disipacion de estos materiales. Una
de ellas, la mas utilizada, plantea que la corriente critica se
ve limitada debido a que la ceramica superconductora puede
ser considerada un arreglo de uniones Josephson en parale-
lo [3], cuya dependencia de la densidad de corriente critica
con el campo magnético aplicado sigue aproximadamente un
patran tipo Fraunhoffer [4].

El estudio teorico de la dependencia J.(B,) en las
cerdmicas de Y-Ba-Cu-O a campos bajos (50 mT) se en-
cuentra en los trabajos de Peterson y Ekin [3,4] y Evetts y
Glowacki |5]. El dltimo de estos articulos sienta las bases
para el cilculo del campo intergranular en las curvas de re-
torno usando el modelo de Bean [6]. Los trabajos posteriores
mas importantes se deben a Altshuler eral. [7,8] y a Muller y
Mathews [9], quienes a diferencia de otros [10-12], proponen
un modelo de flujo atrapado intragranularmente (no se tiene

en cuenta el flujo atrapado intergranularmente), despreciando
el factor geométrico de la muestra en un arreglo de uniones
Josephson en paralelo y utilizando el modelo de Bean para
describir cuantitativamente la magnetizacion los granos.

Dada la dificultad que presenta este modelo para el ajus-
te de las curvas experimentales, tanto en el caso del sistema
Y-Ba-Cu-0 [9. 13] como en el Bi-Sr-Ca-Cu-0, Muné er al.
propusieron modelar la ceramica superconductora como un
arreglo de uniones Josephson en serie-paralelo con compor-
tamiento tipo Fraunhoffer ademas de considerar la existencia
de valores negativos de factores geométricos en la distribu-
cion de estos a nivel intragranular [ 14-16].

Como se ha indicado, en todos estos trabajos sélo se ha
tenido en cuenta la influencia del flujo atrapado intragranu-
larmente. Mediciones magnetométricas han corroborado la
existencia de flujo atrapado a nivel intragranular e intergranu-
lar [17-19]. El objetivo de este trabajo es presentar un estudio
tedrico de la influencia del flujo atrapado intergranularmen-
te en la dependencia de la densidad de corriente critica de
transporte con el campo magnético externo aplicado.

2. Modelo de flujo atrapado intra e intergranu-
lamente

Si suponemos que tenemos una cerdmica superconductora de
alta temperatura critica en presencia de un campo magnético
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FFraura 1. Esquema de una union intergranular que ilustra la com-
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posicion de vectores de la Ec. (5).

homogéneo H,,, entonces, debido a la accién de las corrien-
tes de apantallamiento que circulan por el material, el campo
magnético H, en la superficie del superconductor difiere de

H,, en la forma descrita por la expresion
H, = H, — N,M,, (1)

donde N, v M, son el factor de desmagnetizacion y la mag-
netizacion de la muestra, respectivamente.

Al comportarse la cerdmica superconductora como un
arrcglo de granos embebidos en un medio intergranular
(aislante, metilico o superconductor, con pardmetros criticos
deprimidos) podemos plantear que

M, = M;+CM,, 2)

siendo _ﬂ’, la magnetizacion intergranular, _«‘.?’y la magnetiza-
cion intragranular y ' una constante que estd relacionada con
la fraccion de volumen que ocupan los granos en la muestra.

Por otro lado, el campo magnético intergranular H, se di-
ferencia de F, en un valor que depende de la magnetizacion
intragranular y del factor de desmagnetizacion de los granos
(G) [9.13]. o sea,

H; = H, - GM,, (3)

luego. M; = M;(pnH;).
Finalmente, la induccién magnética intergranular se defi-
ne como (Fig. 1)

Bi= /m(ﬁ,— + ﬂ?{.,'), (4)

por lo que ﬁ” = ﬂ?’y(ﬁ;). Resultados similares han sido
reportados en las Refs. 20, 21, en el caso de esta altima apli-
cados al cilculo de la resistencia superficial y su dependencia
con el campo magnético externo.

Sustituyendo (1), (2) v (3) en (4), despreciando N y to-
mando a H, perpendicular al eje mayor de la muestra, obte-
nemos que

—

B; = ].’()(]“j” + ;"j,‘ — (Tfj_j,i) (5)

luego en (3) se tiene en cuenta la influencia tanto de la mag-
netizacion intragranular M;, como de la intergranular.
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FIGURA 2. Lazo de histéresis en la magnetizacion intragranular.
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FIGURA 3. Lazo de histéresis en la magnetizacion intergranular.

En las Figs. 2 v 3 mostramos los lazos de histéresis en las
dependencias M, (53,) y M, (j;) respectivamente. Como
es logico la influencia de la magnetizacion intergranular se
hace sentir con mayor fuerza en la zona de los campos me-
nores que el primer campo critico intragranular f1.,, donde
alcanza su maximo para H, = /{7, micntras que :’\I'g resulta
predominante para valores de [3; superiores al primer campo
critico de los granos (H ., ).

Los parametros utilizados en estos grificos son: ¢ =
0:825, poH sy = dml, H”H,}" = 125w, igHs; =
0mT, uoH = 0.1 mT, paHoi = 2.5 mT, los cuales estin
de acuerdo con los reportados en la literatura [16, 22].

Las expresiones analiticas para la magnetizacion intra e
intergranular fueron obtenidas utilizando los modelos de es-
tado critico de Bean y Kim, respectivamente [16, 23].

Ahora, si tenemos en cuenta que A, depende del campo
interaranular (H,;), quicn ticne dependencia de A, la cual
a su vez depende de B;, no es dificil notar que solo a través
del cilculo numérico podemos obtener a B; en funcion del
campo externo.

En la Fig. 4 mostramos a B, en funcién de B, ; la misma
se obtuvo resolviendo numéricamente la Ec. (5). Un detalle
importante de este resultado es que debido a la compresion
de flujo en la regién intergranular, el campo que “sienten” los
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FiGgura 4. Induccion magnética intergranular en funcion del cam-

PO externo.
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FIGURA 5. Lazo de histéresis en la dependencia B, (B,) en la zo-
na de campos bajos producto del atrapamiento de flujo en la zona
mtergranular.

granos, llega a ser superior a A, antes que el externo supe-
re este valor. Ademas es vidlido destacar el comportamiento
histerélico de B; producto de la histéresis en las dependen-
cias: Mi(pnHy), para Hym < Heiy (Fige 5) y Mg (B} ) s
How > Heyy,y (Fig, 4).

De acuerdo con lo planteado en la introduccion conside-
raremos que la ceramica superconductora se comporta como
un arrcglo de uniones Josephson en serie-paralelo [15, 16],
para las cuales la dependencia de la densidad de corriente
critica de transporte sigue aproximadamente un patron (ipo
Fraunholfer:

. B;
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F1GURA 6. Arrcglo serie-paralelo de dispositives con comporta-
miento tipo Fraunhoffer. donde i se refiere al nimero de columnas
y neal nimero de filas.

con By, = &y /2A L, donde A es la longitud de penetracién de
London de los granos, L la longitud promedio de las uniones
y £3; la induccion magnética intergranular descrita anterior-
mente en (3).

En estas condiciones el problema consiste en como gene-
rar la red serie-paralelo de dispositivos y luego operarla. En
este trabajo procedimos de la siguiente forma:

I. Generacion de una red serie-paralelo de dispositi-
vos [15, 16, 24] (Fig. 6), cada uno de los cuales ten-
drid el mismo valor de primer campo critico inter-
granular H,.,,. campo de total penetracién intragra-
nular H7. primer campo critico intergranular f.;,
campo de total penetracion intergranular [, primer
campo critico intergranular promedio Hp; y un vi-
lor diferente de ¢/, pesado segtin una distribucion es-
tadistica [9. 1316, 24].

[R®]

Cilculo de la induccion magnética intergranular B; de
cada uno de los dispositivos, que componen la red.

3. Cilculo de la corriente critica de cada uno de los dispo-
sitivos que componen la red mediante las Ecs. (6) v (7).

4. Cilculo de la corriente critica de la red a través del al-
goritmo descrito en las Refs. 15 y 16 (Ver Apéndice).

A continuacion se muestran curvas virgenes generadas
segun nuestro modelo (Fig. 7). En ellas vemos como a medi-
da que aumentamos £ se incrementa el valor de la densidad
de corriente crilica normalizada.

Siincrementamos el valor del campo de total penetracion
intergranular (H.), eso significa que un mayor nimero de
vortices entran a la muestra, Por tanto debemos esperar que
la intensidad de corriente de apantallamiento intergranular
aumente y con clla A/;. Luego, para un valor fijo de H,, el in-
cremento de dicha magnetizacion provocard una disminucion
en B3; (Fig. 1)y ésta, a su vez, hard que crezca la densidad de
corriente eritica normalizada. Pero, a decir verdad, esto ocu-
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FiGura 7. Curvas virgenes generadas para diferentes valores de
H . Ladistribucion triangular que aparece en esta corresponde a la
utilizada para el factor de desmagnetizacion.
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FIGURA 8. Retornos generados desde 6 mT para diferentes valores
de HT.

rre solamente en las regiones donde G > 0 [13-15]: en las
zonas donde ¢ < 0, aunque la compresion de flujo es me-
nor que en las anteriores, el incremento de la magnetizacion
intergranular eleva el valor de B, y de esta forma deprime cl
valor de /...

En la Fig. 8 mostramos curvas retorno desde 6 mT pa-
ra ilustrar la influencja de la magnetizacion intergranular en
las mismas. Significativo es el hecho de que el pico de J¢
no se desplace hacia valores positivos de Ba en la medida
que aumentamos f1*. En el griafico hemos indicado con linca
continua ¢l caso A; = 00 H! = 0y con linea discontinua
el caso M; # 0.

Lo descrito anteriormente es precisamente el comporta-
miento que aparece en los retornos de las muestras del sis-
tema Bi-Sr-Ca-Cu-O [16]. Esto se debe a que los vectores
M, v _ﬁ,, son opuestos en la region intergranular, luego para
valores relativamente pequenios de ﬂ?_,,, este puede ser com-
pensado por la magnetizacion intergranular M, elimindndose
el desplazamiento del médximo hacia campos magnéticos po-
Sitivos.
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FIGURA 9. Curva de flujo atrapado para diferentes valores de H;'.

En la Fig. 9 mostramos la curva de flujo atrapado, que
pudiera decirse “resume” el comportamiento histerético de la
dependencia J.(B,, ). para dos valores de H,. La disminu-
¢ion del valor de .J, a campo cero debido al incremento del
campo de total penetracion intergranular es mds marcada para
valores pequenios de Ham y esta desaparece apenas se supera
¢l primer campo critico intragranular.

Por tdltimo, quisiéramos destacar ¢l hecho de que el mo-
delo presentado no solamente es de utilidad en la determi-
nacion de la densidad de corriente critica de transporte. El
mismo puede ser empleado para el calculo de los lazos M
vy B,. v a partir de éstos determinar las curvas de la depen-
dencia de susceptibilidad de AC (parte real e imaginaria) con
el campo aplicado, muy dtiles en el estudio de la capacidad
de apantallamiento de los superconductores.

3. Conclusiones

La inclusion del flujo atrapado intergranularmente en el mo-
delo parala descripeion de la dependencia J.. (3, ) nos ha per-
mitido explicar semicuantitativamente el no desplazamiento
de los maximos de las curvas de retorno, a campos bajos, ha-
cia valores positivos del campo magnético aplicado en super-
conductores cerdmicos del sistema Bi-Sr-Ca-Cu-0. Aunque
estos efectos no juegan un papel determinante a la tempera-
tura del nitrégeno liquido si pueden serlo a temperaturas mas
bajas, por lo que se prevé para trabajos futuros utilizar este
modelo en el ajuste de curvas experimentales de la depen-
dencia J.(B,) v de la susceptibilidad de AC a temperaturas
inferiores a 77 K.

Apéndice

Algoritmo para el calculo de la corriente critica en el
arreglo serie-paralelo de dispositivos con comportamien-
to Fraunhoffer

Analicemos los dispositivos encerrados en el cuadro de la
Fig. 6. Debe notarse que existen dos tipos de nodos (a) y (b).
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Nombremos I.;; a las corrientes criticas de entrada e .55 a
las corrientes criticas de salida, asi como denominaremos por
I.7; las corrientes criticas de los dispositivos que se encuen-
tran perpendiculares a la direccién de transporte. Suponga-
mos que la corriente critica del sistema es la maxima que el
mismo puede transmitir sin que halla disipacién en ninguno
de los elementos.

Denominemos I»;, I1; e It; las corrientes de salida, en-
trada y transversales a los valores maximos que pueden tomar
las corrientes en cada uno de los elementos para que no halla
disipacién y para que se cumpla la ley de conservacion de la
carga en cada uno de los nodos. Luego el algoritmo funciona

del siguiente modo:

1. En el nodo (a) se hace [\, = I.q1 e I12 =
calcula Iy mediante I = I — Iy1.

c12 ¥y s¢

2. Si |Ir1| < I.7; entonces se continua para el préximo
nodo, de lo contrario Iy = [0 + I.71.

El procedimiento se puede generalizar a los nodos restan-
tes en el cuadro y luego se repite en las diferentes columnas
del arreglo. La corriente critica normalizada del arreglo es el
promedio de las corrientes en su dltima columna.
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