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Se prl'sl'llla UIle...tudin Icúrico de b influcllcia dd !lujo alrapado intcrgranlllarlllellte ell la depcl\lkncia .1, (/1,,) para \'alore:>orclativamcnlc
hajll' de L, inLlucl'iún lllagnl;lica dl'lcarnpo aplicado. /3" (U" < ,~,nmT). teniendo ('11CU('lllaque la n:r;ímica sllpL'rconlilll'lora :>OL'comporta
l'lllnO un ;llTe~lo "'L'l"iL'+par;lklodl'ulliones Jtl:-.l'phson con cornportalllÍL'nto lipo Fr:lllllhnffn. Se han ulili/ado los Illodelos Lll'L'slado nítko de
Kim ~ lk lkan para el c;ilculo dt' la Illaglleli/aciún intl'r!!ranlllar l' intragranular. respecli~'amellle. Al inlroducir la mal!lleli/,ICi<)1lintergranular
el IlIh.'\O1l1(I¡klo llllll'slra Ull comportamienlo acnrdc con los resultados e.\perimentaks en l'l sislcma Bi~Sr-Ca-CuO. que consiste en dno
dcsrlMamicllIll dl'IIll;'IXilllo de 1;lscurvas dc relorno hacia v~llores positivos dc DI!'

I )".I(",-il'lol"",I: Coniellle crítica: Ili~lércsis l'lI la dependcncia .1,.( /JI! ); granularidad: arreglo de unioncs Joscphson: /lujo al rapado

\Vc prl'scllI a lheorclicd ~tudy 01' the inlllll'lK'e 01' the inlcrgranular flux trarreJ in Ihe .1,. (lJ" ) lkpent!cIKL' for relaliveJy lo\\' values 01"lhe
extcrnal magnl'tic inl!llcl infl. U" (/1" < [¡() IllT): lakell illlo accollllt Ih;lt lhe ceramic hl'h:lVC'sa\ :l serit'\-paral1eJ array of Josephson jllllctions
Wilh FrallllhotTcl' hdl;lVioL AI~o. \\'e use lhe Kirn amJ (kan rrílical stale models \O clll'lllale Ihc inll'r- and intragranular lllagnctil:llioll
re~pl'ctivdy. WJ1l'n \Ve inlrodllecd Ihe inlergraulIlar magncli/alinll Ihe HC\\'lllodel sho\Vs a l!0od agrcclllcnt wilh lhe experimental resulls in
lhe '~.'lem Bi-Sr-( "a-CIlO Ihalcon:>oi~lsin the no-displacelllel11 of tlw ma.\imulll nI' lhe return Cllrn'\ lo POSilivc values of n"
}"':nll'l mI,: e riIical ClllTl'lll; 11istcrcsi s iII ,/,' ( /J" ) dependel1ee: ,\!r;llllJ!:tri!y: JO\CphStllljuncliOlb arr;,y: Hnx Irapped

I'f\CS: 7--t25.Fy: 7--t.5().+r: 7--t,h(l.C,c: 7--t.60.Jp

1. InlroduccilÍn

SL' ddinc la densidad de corriente crítica de transporte co-
rno el m<Í:xilllo valor que puede tomar esta magnitud sill que
ell el supcrconduc1<)r e.xiSla disipación. soorl'cntendiclllh) que
lodo lo :lIlll'rior ."e determina para un valor de lemperalUra y
campo magll~lico aplicado dados. En el caso de los maleria-
le ..•cer;ímicos la dependencia . ./,.(7', /JI!) prescnla sus parti-
cularidades dehido al nllnporlamienlo granular de los mis-
mos [l.:.!]. ¡\,L aparccen en la lileratura dos lendencias para
e,\plicar el mecanismo de disipación de estos maleriales, Una
de ellas. la l1l.ís lItilitada. plantea que la corrienle crítica se
\'e limitada (koido a que la cedmica superconduclora puede
ser considerada un arreglo de uniones Josephson en parale-
lo [:1]. cuya dependencia de la densidad oe corriente crílica
l'(1Il el campo Illa~nétic() aplicado sigue aproximadamenle un
palrónlipo l:raunholTer [.11.

El eSludio teórico de la dependencia J,.(IJ,,) en la,
ccr,ílllicas de Y-Ba-Cu-O a campos hajos ([J() mT) se en-
cuentra en los trahajos de PetersOll y Ekin [:L ,1] y Evells y
Glowacki [,ji. El líltilllo de estos artículos sienta las hases
para el c;ílL:ulo del campo inlergranular en las curvas de re-
lomo usando el modelo de Ikan [G l. Los trabajos posteriores
Ill,ís importan les se dehen a AlIshuler et l/l. [j". S] Y a ~luller y
7\lalhe\vs [Dl. quienes a di ferencia dc olros [ 10-12], pnlpollcn
un modelo de l1ujo atrapado intragranulannente (no se tiene

en cuenla elllujo alrapado inlergrallularlllellte). despreciando
el faclor geométrico de la muestra en un arreglo de uniones
Josephson en paralelo y ulilitando el modelo de l3ean para
describir cU.lI1litati\'amente la magnelil.acitln los granos.

Dada la dillcultad qlli.' presenla esle modelo para el ajus-
te de las cur\'as experilllel1!alcs. lanto en el caso del sistema
Y-Ba-Cu-O 10. I:.)! COlllO ell el Bi-Sr-Ca-Cu+O, i\-luné el l/l,

propusien11l modelar la cer.ímica sllperconduclora como Ull
arreglo de uniones Josephsoll l'n serie-paralelo con L'ompor-
lamienlo tipo Fraunholler ademüs de considerar la existencia
de \'alores Ilegali\'os de faclores gl'Olllétricos en la dislriou-
ción de estos a nivel inlragranlllar [1.1-1G],

Como se ha indicado, en todos estos Irahajos sólo se ha
len ido en cuenla la influencia del llujo al rapado intragranu-
larmentc. i\lcdicilHles magnetométricas han corrohorado la
exislencia de Ilujo atrapado a nivel intragranulare intergranu-
lar [ 1i-10]. I~Itlhjeti \'(l de esle trabajo es presentar un estudio
leórico de la inlluel1cia del flujo atrapado inlergrallularlllcll-
le en la dependcllcia de la dcnsidad de corriente crítica de
lransporte con el campo magnético externo aplicado,

2. :\Iodclo dl' flujo atrapado intra e inter~ranu.
lalllentl'

Si sup()llemos que tenemos una cedmica superconductora de
alta temper;lIura crítiea en presencia dc un campo magnético
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F]()lIRA 2. LalO de hisléresi~ en la rna~nclil.a("ióJl inlragranuJarIHllllOgélll'O 11". entonces. dchido a la acci6n de las corrien-
tes de <lpantallamiento que circulan por el material. el campo
lllagllétic() J7", en la superficie del superconductor difiere de
Jt CIl la forma descrila por la expresi6n

( I )

d(llHk S., Y Ji., son el factor dl' desmagneti/aci6n y la mag-
llL'ti/aci<Ín de la muestra. respecti\'amente.

Al comportarse la cer;1l1lica superconductora como un
alTL'~lo de granos cmhehidos en un medio intergr;lllular
(ai~lante. met;ílico o superconductor, con panímetros críticos
deprimil!(ls) p{llicmos plantear que
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lue!'!o el1 (5) ..;e tiene en cllenta la intluencia tanto de la ma!.!-
ncti/al"ióll intragranubr J7;, como de la intergranular. ~

FI(;UR:\ J LalO dI..'hí~tércs¡s ('n la magnctitación intcrgranular.

En las Figs. :2 y 3 mostramos los lazos de histércsis en IJS
dependencias .11.'1(131) y .'JI(/I()IJ¡) re.spectivamentc. Como
e..; lógico la inl1uencia de la magnetización intergranular se
hace sentir con mayor fuer/a en la lona de los campos me-
nores que el primer campo crítico intragranular H("[g, donde
alcanza su máximo para lJ¡ =::; lit. mientras que JJfj resulta
predominante para valores de D¡ superiores al primer campo
crítico de los granos (JI" 1!1).

Los par<Ímctros utilizados en estos grtí/icos son: G =
O.82;j.llnl/¡'111 = ;-)lIlT.lloll; = L~,;jlIlT.II()I-1di =
(J IlIT.¡lnllt = 0.1 IlIT.llnllol = "2.;) mT.los cuales est<Ín
de acuerdo con los reportados en la literatura [lG. 221,

Las expresiolles analíticas para la magnetización intra e
intergranular fueron ohtenidas utilizando los modelos de es-
tado crítico de Ikan y Kim. respectivamente liG. 231.

Ahora, si tenemos en cuenta que .\11 depende del campo
íntcrgranular (fl¡). quien tiene dependencia de '\1.11' la cual
a su ve/. depende de !Ji. no cs difícil notar quc S{'Jlo a través
dcl c;íkulo Ilumérico pmkmos ohtener a lJi en función del
campo externo.

En la Fig. 4 mostramos a}J1 en función de Ba: la misma
se ohtuvo resolviendo 1l1l1lH.~ricalllelltc la El'. (5). Un detallc
importante de este resultado es que dehido a la compresión
de !lujo en la región intergranular, el campo que "sienten" los

(5)

(4)

(3)

D, = ¡I{I(l7, + JI,).

17, = H, - G,Ü".

lucgo .. Ü, = .Ü,(¡'¡f,).
Finalmente. la inducci6n magnética intergranular se defi-

ne como (I:ig. 1)

por lo que .11, ,\ly(1J¡). Resultados similares han sido
rL'[1ortado..; en las Rds. 20. 21. en el caso de esta última apli-
cldos al cílculo de la resistencia super/leial y su dependencia
con el campo magnético externo.

SlI'itiLlIyendo (1), (2) Y (3) en (4), despreciando ;,Y., y lo-
mando;¡ JJ,! perpendicular al eje mayor dc la llluestra. ohte-
llell10S que

siendo .171 la magnetización intergranular. ,-\Jil la magneti/a~
ci6n intragranular y (' una constante que cst<Í re1Jcionada con
la fracción de volulllen que ocupan los granos en la muestra.

Por otro lado. el campo magnético intergranular 11¡ se di-
l"crencia de 17, en un \'alor que depende de la magnetización
intragranul<lr y del factor de dcsmagnetización de los granos
(en ID. 1:\1. o ,ca.

U/'I'. ;\/1'.\. Fú. -4(, (6) (2()()O)5Sl-5X5
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FI(;I.II{A 4. Indllccilln Illaglll;tíca intergr~lI\lIl;lr en fllnción del C~lll1-

po ex1erno

1\ l"{lIl1inu<lción se Illuestran curvas vírgenes generadas
sl'glÍn nuestro modelo (Fig. 7). En cllas vemos como a medi-
da que aLlIllCnltllllos 1f/ Sl' incrementa el valor ue la dcnsidad
de l"{)ITiente LTílica IHlI'IllaJizada.

Si incrclllentamos el valor del campo de total penetración
intergranular (11/). eso signilica quc un mayor lILílllero de
v(íniccs entran a la llluestra, Por lanto dencmos esperar qUl'
la in1L'nsidad (k corrienlc de apantallamiento intergranular
aUlllcnle y con ella .\/,. Luego. para un valor lijo de !fu' el in-
cremento de tlicha magneti/.ación prm'ocar<í una disminUi.:ión
en U, (Fig, 1) Y éSla. a su ve/ .. had que crezca la densidad de
corriellte nítica nOl"lllali/ada. Pcro. a decir verdad, l'sln OCl!-

l. Ciencraciún de una red scric-paralelo de dispositi-
\'os [1'J.lfi.21] (Hg. 6). cada lino de los cuales len-
dr:í el 1l1iSlllO valor dc primcr campo crítico inlcr-
granular !J,'I'I' <::1111po de IOlal penetración intragra-
l1ul;lr f[.;. prillll.'r campo nílico intergranular ll,'li,
l',IIIlI'0 de tolal pClletración inlergranular !J;, prilller
campo crílico inlergranular promedio flni Y lIll \;]-
1m diferente de C. pesado seglÍn una distrihución e\-
tadística [!), l:~-lG,2-11.

J. C~í1CLllode la corriellle crílica de cada uno de los dispo-
sili\'os que componen la red mediallte las Ecs. (6) y (7).

2, C.ílculo de la inducción magnética inlergranular Dí de
l'ada lIllO de los dispositivos. que componen la red.

-t, Cíkulo de la corriente (Tílica de la red a través del al-
goritlllo dcsnilo cn las Re!"s, 15 y 16 (Ver Apéndice).

con DOi = 'fln/:!/\L. donde ,\ es la longitud de pcnetración de
Lont!on de lo,,",granos. L la longitud promedio de [as uniones
y !Ji la inducción magnética intergranular descrita antcriOf-
11]('111(' en ()).

En e'ilas c(llldiciollCS el prohlema consiste en cómo gene-
rar la n:d scric-paralelo dI.' dispositivos y lucgo operarla. En
1''i1L'Irahajo procedimos tle la siguiente forma:

In,1 <

In, I

~i
(~ n,)

Dn

!i,
[Jo

~in

.1,.(0)

15

10

5
¡::-
.s
<D- O

.5

.10

.".5 ~ .3 ., .1 O , 3 4 5

B, (m1)

.1,.( U,,)

.I,.(/!" )

1:1;;Llj{.-\ tl :\ITl't-'I(l sl'ril'~raraJclo (te dis['Josili\'os con compnr1<l-
ll~il'Ilto [1110¡:l'aullhnffcr. donde 11/sc rl'ticrc al mímero de columnas
\' 11alm'IIlK'1"(l de til,}s.

granos. llega a ser superior a lI(']q antes que el externo supe-
re este valor. Además es v,í1ido destacar el comportamiento
hish:rélico de 13; producto de la histéresis el1 las dq1l'nden-
l'la.S .Hi(/ln[[¡), para [film :S }('I~I (Fig, 5) Y .\[.I/([J,). si
!f"'fI > !f"1'1 (Fig. -l-).

Dc ;lcLll'nlo l'(ln lo planteado en la introducci<Ín Cllllside-
ran:1l1OS que la cedl11ica superconductora se comporta como
UIl arrcghl de uniones .IosephS{)[l en serie-paralelo [l;j, l(;j.
para las cuales la dependencia de la densidad de corriente
crítica de transporte sigue aproximadamente UIl palr<Ín tipo
Fraunh{)I-j'er:

y

1:I(;l-RA 5. LI/o de hístéresis en la dependl'lll'ia lJ,(IJ,,) cilla 10-
n:\ lk C<lIllPUShajos producto del atraparnierHo dc llujo en I~llon;l
1nll'rt-'r,]IlU I~lr.
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Fltilll{'\ 7. Curvas vírgenes ~cncradas para dífL'refHeSvalorcs dc
Il;. l." distrihlll'j(ín tri:lIl!!llbr quc :lp:]rCl>Ccn esl:] corrcspolllk ;lla
lllililaLÍa par:] el faclor dL'desllla~nelil.aci(¡n.
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En la Fig. 1.) moslralllo'i la curva de Ilujo ,¡(rapado. que
pudiera decirse '.resullIl". el comportamiento histerético de la
dependencia ./,.( 1J,,). para dos valores de H; ,. La disminu-
ción del valor de ./,. a campo cero dehido al incremento del
C,IlIlPll de tolal pelH.'tracillll intergranular es m;ís marcada para
\',lIores pequeños de Il:un y l'sla de "aparece apenas se supera
el primer campo crític{l intragranular.

Por tíllimo. quisiéramos dl,,,tacar l'l hecho de que el 1110-
lklo prescntado IlO solalllellte es de utilidad en la deterllli4
narilÍll dc la densidad dl' l"orril'nle crítica de transporte. El
lllbmo puede ser cmpleado para el c:ílculo de los lalos .\l~
I.S !JI[. Y a partir de l?stos determinar las cun.as de la depen-
dellcia de susceptihilidad de AC (parte real e imaginaria) con
el c¡lInpo aplicado, lllUY lltih:s ell el cstudio de la capacidad
de apantallamiento de Ill" supernlllduclOfes.
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FllilllL\ S. RL'tornos generados desde (j mT para diferentes valores
lk JI;. 3. Conclusiones

ITe "1l1:tmcntc en las regiolles donde C,' > () Il:3~1!jl:cn las
/{llla" donde (; < O, aunquc la compresiún de !lujo cs I1lL'-
IInr qUl' en la" anteriores, el illi.:remento de la maglleti/;¡ciún
intl'r~ranlllar eleva el \'alm dc !JI y de esta forma deprime el
\alpr dl' ./, ..

En la Fig. K mostramos curvas retorno desde G IIlT pa4

ra ilustrar la inl1uelH..'la de la magneli/aciún intergranular l'n
la" mi"lllas. Signiticativo es el hecho de que el pico de .k
no sc dcsp1:tce hacia valores positivos de Ha en la medida
(jUl' aU1lIL'ntalllos Il¡*. En el gr¡ítko hemos indicado con líne"
continua el caso .\Ji = ()o 11,.. = (J y con línea discontinua
1'Il.a"o .\/, d:. (l.

Lo lk"crito anterionnenle es precisamcntc cl comporla-
mil'lIlo ljUl' aparece en los retornos de las muestras del si s-
tl'IIl;1 Hi~Sr-Ca-Cu-O [IGI. Esto sc dene a que los \'Cclores
.\7, y .\7" son opuestos en la región intergranular. luego para
\'alores relativamente pequeilos de ¡Ü!I estc puede ser COlll-
pl'nsado por la lllagneti;aci6n intergranular .\1; eliminándose
L'Idcspla/;l1l1iento delm;íxilllo hacia campos magnéticos po-
si,ivos.

La inclusión dd l1ujo alrap"do intergrallularmente en el mo-
tklo para la deseril1L'ión (k la dependencia Jc( 15,,) nos ha per-
mitido e\plicar semiru,lI11italivalllcnte el no dcsplalamiento
de los rn;íximos dc 1;ISCllr\'a'\ lk retorno. a campos hajos, ha-
cia valores positi\'os lkll';¡lllpo magnético aplicado cn super-
conductores cer:ímil"o" del sistema Bi-Sr-Ca-Cu-O. ,\unque
estos efectos no juq!an un papL'i delerminante a la tempera4

tura del nitrógeno líquido si pUl'den scrlo a temperaturas más
hajas. por lo que se prevé para trahajos futuros utilizar este
lIlodelo en el ajuste de curvas experimcntales de la depen-
dellcia ./,.(15,,) Y de la suscL'¡Hihilidad oe AC a temperaturas
inkriores a // K.

Apéndice

Algoritmo para d <::íklllo clt., la l'orricnlt.' lTílira en t.'I
arn'glo st.'ric.paralt.'lo clt.,clisposiliH)S con cumporlamien-
to Fraunhoffer

Analin:lllos los dispnsili\"o" ellcerrados en el cuadro de la
Fig. (l. Debe nntarse que l'xi ....ten dos tipos de nodos (a) y (b).

R('I .. Mi'.\. Ft\. -16 (6) (~O(JO)5Xl-5X5



MODIFICACIÓN AL MODELO DE FLUJO ATRAPA[)() INTRAGRANULARMENTE PARA EL F_qUDIO DE. 585

Nomhrcmos Iel; a las corrientes críticas de entrada e fe2j a
las corrientes críticas de salida, así como denominaremos por
¡¡-Tj las corrientes críticas de los dispositivos que se encuen-
Iran perpendiculares a la dirección de transporte. Suponga.
mos que la corriente crítica del sistema es la máxima que el
mislllo puede transmitir sin que halla disipación en ninguno
de los elementos.

Denominemos /2i' 11j e ¡Tj las corrientes de salida, en-
trada y transversales a los valores máximos que pueden tomar
las corrientes en cada uno de los elementos para que no halla
disipación y pafa que se cumpla la ley dc conservación de la
carga en cada lino de los nodos. Luego el algorillno funciona
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del siguiente modo:

1. En el nodo (a) se hace /u = 1cll e 112 = 1cl2 Y se
calcula /n mediante In = 112-111,

2. Si 1/1'11 < 1eT] entonces se continua para el próximo
nodo. de lo contrario /11 = /c21 + 1eTl.

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 crítica normalizada del arreglo es el
promedio de las corrientes en su líltima columna.
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