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1.1 SUPERCONDUCTIVIDAD. 

4.1.1 Materiales superconductores 

La superconductividad es un fenémeno que podemos encontrar en varios de los elementos 

de la Tabla Periddica, asi como en muchos compuestos. Cuando un material se encuentra en 

el estado superconductor una de sus propiedades es que la resistencia eléctrica de éste es 

nula, Jo que implica que una cierta densidad de corriente eléctrica puede “fluir” de un punto 

del material a otro sin disipar potencia, dicho de otra forma, entre los puntos por los que 

circula la corriente eléctrica no hay diferencia de potencial eléctrico. 

Cuando un superconductor se calienta mas alla de una cierta temperatura, éste sufre una 

transicién en la cual pierde el estado superconductor y recobra su estado normal, esto es, si 

es un metal el que se enfrid para hacerlo superconductor, al calentarlo mas alla de dicha 

temperatura, éste vuelve a presentar todas las propiedades de un metal. A la temperatura en 

que ocurte esta transicién se le conoce como temperatura critica (T,) y ei valor de ésta 

depende del material. , 

Las temperaturas criticas de los materiales que se conocen hasta ahora (1998) son muy 

bajas. Ninguno de los elementos de la Tabla Periddica presenta una T, mayor a 10 K, de 

hecho, el elemento metalico que presenta mayor T, es el Nb (niobio) con 9.26 K. El 

material superconductor con mayor T, que se ha descubierto es el HgBa,Ca,Cu,O, (Hg223) 

con una T, de 133 K, aunque si es sometido a una presién de 300,000 atmédsferas presenta 

una T, de 164K. 

Dentro de los superconductores se encuentran materiales que estan formados por metales 

que por si solos son o no superconductores, por ejemplo, el compuesto Zry;Niy; es 

superconductor con una T, de 9.26 K, el Zr (zirconio) tiene una T, de 0.8, pero el Ni 

(niquel) no es superconducor. También algunos compuestos no metalicos presentan este 

fendmenos de resistencia eléctrica nula al igual que algunos polimeros y algunos elementos 
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organicos. La Tabla 1.1.1 presenta los valores de la temperatura critica de algunos 

elementos y compuestos superconductores. 

Es importante observar que metales que a temperatura ambiente son muy buenos 

conductores eléctricos como el oro, la plata y el cobre, no son superconductores. En 

cambio, algunos compuestos ceramicos que presentan una alta resistencia eléctrica a 

temperatura ambiente como el YBa,Cu,O, (Y124) y el Bi,St,Ca,Cu;0,. (BISCCO 2223) si 

presentan superconductividad. Ademéas, la temperatura a la cual ocurre la transicion del 

estado norma! al estado superconductor es generalmente mayor para los compuestos 

ceramicos que para los elementos metalicos. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

MATERIAL Te (K) NOMBRE 

Al 12 Aluminio 

Cd 0.55 Cadmio 

Pb 719 Plomo 

Hg 42 Mercurio 

Nb 9.26 Niobio 

LaBa,Cu,O, 32 Lal23 

K,Co 19 Fulereno 

BaPb,.,-bi,O, 10 - 

(Lag 995 Cg o75),CUO, 20 - 

YBa,Cu,O, 92 Y123 

YBa,Cu,0,; 80 ¥124 

Bi,Sr,Ca,Cu,O,9 110 BiSCCO-2223 

TI,Ba,Ca,Cu,0,, 125 71-2223 

HgBa,Ca,Cu,O, 133 Hg1223         
  

Tabla 1.1.1 Temperatura critica de algunos materiales. 

 



1.1.2 Resistencia eléctrica y resistencia cero. 

La resistencia eléctrica en los conductores se debe principalmente a las vibraciones 

térmicas, a las impurezas y a los defectos de la red cristalina (arregio de iones que forman 

la estructura del material) que provocan la dispersién de los portadores de carga. Las 

vibraciones térmicas se atenian al disminuir la temperatura, lo que explica la variacién de 

la resistencia eléctrica de un conductor con respecto a la temperatura. Es de esperarse por 

este fendmeno que la resistencia eléctrica de los conductores disminuya suavemente hasta 

Negar a un valor cero cuando la temperatura alcance 0 K. Si se toma en cuenta que Ja red 

cristalina presenta defectos y algunas impurezas que impiden la perfecta periodicidad de la 

red cristalina, como en la figura 1.1.1, aunque la temperatura sea 0 K, existira siempre una 

resistencia residual. Las dispersiones de los portadores de carga a temperaturas altas 

(aproximadamente 300 K) se deben principalmente al movimiento de Ios dtomos de la red 

cristalina, y a temperaturas bajas (aproximadamente 4 K) se deben principalmente a las 

impurezas e imperfecciones de la red. 

If) 

      
  

  

Figura 1.1.1 Representacion de un defecto en la red cristalina. 

 



La dispersion de los portadores de carga provocada por el movimiento de los atomos se 

debe a que las vibraciones térmicas de la red cristalina producen fonones (energia asociada 

con las vibraciones de la red) y la interaccién entre los fonones y los etectrones de 

conduccién provoca que los ultimos se dispersen. Cuando esta interaccién es muy intensa el 

material presenta una resistencia eléctrica grande (no es buen conductor), pero si la 

interaccién es débil el material tiene una resistencia eléctrica pequefia (un buen conductor). 

Curiosamente, las interacciones electron-red en los materiales superconductores es grande, 

lo que implica que, en su estado normal, no son buenos conductores. 

La disminucién de la resistencia eléctrica en funcién de la temperatura de un 

superconductor, no es como la descrita anteriormente. Para este caso se presenta una 

transicién abrupta cuando el material se enfria a una temperatura menor que su temperatura 

de transicién en la cual el material pasa del estado resistivo al estado de cero resistencia 

eléctrica. Una grafica tipica de resistencia eléctrica contra temperatura de un 

superconductor ceramico se presenta en la figura 1.1.2 junto con una grafica, también de 

resistencia eléctrica contra temperatura, de un metal. 
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Figura 1.1.2 Grafica de resistencia eléctrica contra temperatura de un superconductor (a) y 

de un metai (plata) (b). 

Para determinar una expresién que explique la resistencia cero de los superconductores 

se deben de recordar algunas expresiones relacionadas con la corriente eléctrica. Si existe 

una diferencia de potencial entre dos extremos a lo largo de un conductor, se establece un 

campo eléctrico E a lo largo de los des puntos. Este campo acelera a los portadores de 

carga debido a una fuerza ejercida por ef campo eléctrico dada por F = qE, donde la 

aceleracion queda definida por qE = m (dv/dt). Segun esta expresion, los electrones se 

deben de acelerar indefinidamente. En realidad los electrones sufren colisiones con la Ted 

cristalina (se dispersan) lo que reduce su velocidad a cero (en promedio), en un periodo de 

tiempo t, para volver a acelerarse debido a la accién del campo eléctrico. Para tomar en 

 



cuenta estas colisiones se debe afiadir un factor de “friccién” en la ecuacién dinamica de 

movimiento, tenemos asi que: 

qE = m (dv/dt) + (m/z) v. 

La solucién a esa ecuacién es v= (qt / m) E (1 - exp’). Si se supone un tiempo mucho 

mayor que el tiempo de colisidn, t, la expresién se reduce a v = (qt / m) E, que 

sustituyéndola en la expresién para la densidad de corriente J = nqv, donde n es el numero 

de electrones, obtenemos: 

J=(nq’t/m)E. 

Al término entre paréntesis se le conoce como conductividad eléctrica (a4), y a su inverso, 

1/ Oy= Po, se le conoce como resistividad. 

Gorter y Casimir, en 1934, demostraron que las propiedades termodinamicas de los 

superconductores podian ser determinadas asumiendo que los electrones de conduccién se 

dividian en dos fases. Su teoria consiste en suponer que en los superconductores, abajo de 

su temperatura de transicién, los electrones de conduccién se dividen en dos clases, unos 

comportandose como superelectrones sin sufrit colisiones y otros como electrones 

nonmales. El numero de superelectrones y electrones normales depende de la temperatura. 

Si el superconductor se encuentra a una temperatura de 0 K, todos los portadores de carga 

son superelectrones. Al aumentar la temperatura dentro de un intervalo de 0 < T < Tg, la 

densidad de los supereléctrones disminuye y la densidad de los electrones normales 

aumenta. Cuando se alcanza la temperatura critica, los superelectrones desaparecen junto 

con Ja superconductividad y la corriente es transportada totalmente por los electrones 

normales. 

EI hecho de que los superelectrones no sufran colisiones en su paso a través del material 

implica que el tiempo entre una colisién y otra tiende a infinito, esto es, la densidad de 

corriente en un superconductor tiende a ser infinita. En un metal superconductor la corriente 

puede ser transportada tanto por electrones normales como por superelectrones. Sin 

 



embargo, cuando se aplica una corriente directa constante toda la corriente es transportada 

por los superelectrones. Esto se debe a que si la corriente permanece constante no puede 

existir un campo eléctrico en el metal, de otra forma los superelectrones serian acelerados 

continuamente bajo la accién de este campo y la corriente se incrementaria 

indefinidamente. Si no existe un campo eléctrico no hay nada que mueva a los electrones 

normales y por to tanto, no hay corriente normal. Esto implica que, cuando se aplica una 

corriente constante a un superconductor, toda la corriente es transportada por los 

superelectrones. Si la corriente este variando, ya sea en magnitud o sentido, debe estar 

presente un campo eléctrico para acelerar a los electrones. Si se aplica un campo variable en 

et tiempo, la supercorriente se retrasaraé con respecto al campo debido a que los 

superelectrones tienen una inercia. Por 1o tanto los superelectrones presentan una 

impedancia inductiva y debido a que existe un campo eléctrico una parte de fa corriente es 

transportada por los electrones normales. Cuando !a corriente es alterna, ésta ya no es 

transportada totalmente por los superelectrones como en el caso de d.c.. 

La fraccion de la corriente que transporta a los electrones normales disipa potencia del 

modo usual. La inductancia en henrys de un superconductor tipico debido a la inercia de sus 

superelectrones es solamente alrededor de 10°” de su resistencia normal en ohms, por lo que 

a 1 MHz, por ejemplo, solamente alrededor de 10* de Ia corriente total es transportada por 

los electrones normales y solamente hay una pequefia disipacién de potencia. Sin embargo, 

esto contrasta con !a resistencia cero del caso de corriente directa constante. 

1.1.3. Consecuencias de Ja resistencia cero. 

Si existe un campo magnético B dentro de un anillo superconductor como se muestra en 

la figura 1.1.4, toda variacién del campo magnético aplicado inducira en el] aniilo una 

 



corriente (i;,,) con sentido y magnitud tal que tienda a cancelar el cambio del flujo dentro 

del anillo. 

44 B 
T<Te Gwe    

Fig. 1.1.4 Circuito sin resistencia eléctrica. 

Mientras el campo magnético varie, existira una fuerza electromotriz (fem) y una 

corriente inducida, ijzq, dada por: 

-A (GB, / dt) = Ri,,, + L (di, / dt); 

donde A es el area dentro del aro, Ba es el campo magnético aplicado, R la resistencia 

eléctrica del aro y L la inductancia. En un superconductor la resistencia es nula, por lo que 

la ecuacion anterior queda 

-A (dB, / dt) = L (digg / dt). 

Si se integra esta ecuacién se llega finalmente a: 

 



Li+ AB, = constante; 

donde Li + AB, es e] flujo magnético total dentro del circuito. Por lo tanto, si el campo 

Magnético varia se produce una corriente para compensar la variacién del flujo magnético 

en el anillo superconductor y debido a que no presenta resistencia eléctrica, esta corriente 

fluira por un tiempo indefinido aun si se deja de aplicar el campo magnético. En el caso de 

un anillo no superconductor, la corriente inducida desaparece rapidamente debido a la 

resistencia eléctrica propia del material. 

1.1.4 Propiedades magnéticas de un conductor perfecto. 

En este inciso se describe la diferencia que existe entre un conductor perfecto y un 

superconductor. Hasta lo que hemos visto no hay diferencia alguna entre un conductor 

perfecto y un superconductor, ambos son capaces de transportar corriente eléctrica sin 

presentar resistencia al paso de ésta. 

Antes de continuar es necesario recordar, como se vio en el inciso anterior, que el campo 

magnético encerrado en un circuito que carece de resistencia no puede cambiar. Esto se 

cumple si el campo magnético en cada punto dentro del circuito no varia con el tiempo. 

Dicho en otras palabras B’ = 0, donde B’ denota la variacién del campo magnético en 

funcién del tiempo. 

Para estudiar el comportamiento de un conductor perfecto en funcién de un campo 

magnético aplicado se deben de analizar dos casos: 

Se tiene un conductor perfecto a temperatura ambiente como se muestra en la figura 1.1.5 

en el inciso a). La muestra se enfria por debajo de su temperatura de transicién (b). Bajo 

estas condiciones, se le aplica un campo magnético (c). Debido a que en este estado no 

puede variar el flujo magnético, se inducen corrientes eléctricas en la superficie del 

conductor de una magnitud y direccién tales que produzcan un flujo magnético que cancele 

 



el flujo del campo magnético aplicado en el interior del conductor. Como resultado, el flujo 

magnético total en el interior del conductor seguir siendo nulo (4). 

Ahora, al conductor perfecto a temperatura ambiente se le aplica un campo magnético (e). 

Cuando la muestra se enfria abajo de su temperatura de transicién (f) existe un flujo 

magnético en su interior (g). Si ahora se deja de aplicar el campo magnético, como el flujo 

en el interior del conductor no puede variar, el campo magnético dentro del anillo debe de 

ser el mismo que el que tenia con el campo aplicado, por lo que se induciran corrientes en 

la superficie del material tal que produzcan un campo magnético igual al que se tenia {h). 
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Figura 1.1.5 Transicién de un conductor perfecto bajo un campo aplicado y sin campo 

  
aplicado. 
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De los dos casos anteriores, se concluye que un conductor perfecto puede o no tener una 

densidad de flujo en su interior dependiendo de las condiciones que existian de campo 

magnético aplicado y temperatura antes de que ocurriera la transicién a su estado sin 

Tesistencia. 

1,1.5 Efecto Meissner. 

Desde el descubrimiento del fenémeno de la superconductividad, se supuso que el 

comportamiento de Jos superconductores era e] mismo que el de un conductor perfecto, 

pero los primeros experimentos Ilevados a cabo por Meissner y Ochsenfeld revelaron otros 

resultados. Si se enfria un superconductor abajo de su temperatura de transicién y luego se 

le aplica un campo magnético, el campo magnético dentro del superconductor sera nulo, 

igual que en el caso del conductor perfecto. Pero si ahora se enfria el superconductor bajo la 

accién de un campo magnético, en el momento de Ja transicién al estado superconductor 

todo el flujo magnético también es expelido del interior del material. Esto es, un 

superconductor nunca permite que exista una densidad de flujo magnético en su interior (B 

= 0). La magnetizacién de un superconductor depende solamente de los valores actuales del 

campo aplicado y la temperatura y no de las condiciones que éstos tenian antes de llegar a 

ese estado. En la figura 1.1.6 se analizan los mismos casos que para el conductor perfecto. 

Se puede comparar el estado final del superconductor con el estado final del conductor 

perfecto (mostrado en la figura 1.1.5) después de seguir el mismo procedimiento. 

Un superconductor se comporta como un diamagneto perfecto (idealmente), ya que el 

estado final del superconductor no depende de las condiciones del campo que se tenian 

antes ni después de la transicion al estado superconductor, Ia densidad de flujo magnético 

siempre sera nula en el interior de éste. A esta propiedad de los superconductores se le did 

el nombre de efecto Meissner. 
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Desafortunadamente, el campo magnético que se le puede aplicar a un superconductor no 

puede ser mayor a un campo magnético caracteristico de cada material. A este campo 

caracteristico se le conoce como campo magnético critico (H,). Sobrepasar el valor del 

campo magnético critico provoca que el material regrese a su estado normal perdiendo 

todas sus caracteristicas superconductoras. 

1.1.6 Propiedades termodinamicas. 

Todos los sistemas en la naturaleza buscan estar dentro del estado mas estable posible, ya 

que estar dentro de un estado estable requiere un gasto menor de energia. El que exista una 

transicién tan drastica de un estado normal a un estado superconductor implica que el 

estado superconductor tiene una cnergia libre menor que la del estado normal. Tomando en 

cuenta el campo magnético critico, se puede comparar la diferencia entre la energia del 

estado superconductor y la del estado normal. 

La energia libre de Gibbs toma en cuenta la contribucién de un campo magnético a la 

energia libre del sistema, por Jo que es adecuada para estudiar la transicién de fases bajo un 

campo magnético. La energia libre de Gibbs de un cuerpo en un campo magnético se 

escribe como: 

G=U-TS+ PV -p,H,M 

donde U es la energia interna, S la entropia, P la presién, V el volumen, Hy la permeabilidad 

magnética, H, el campo aplicado y M la magnetizacién. 

Para poder aplicar la primera ley de la termodindmica, se deriva la ecuacién anterior 

suponiendo la presién y el campo aplicado constante. 

dG = dU - TdS -SdT + PdV -p,H,dM 
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De esta ecuacién y la de Ia primera ley de la termodinamica dU= TdS - PdV +y,H, dM se 

encuentra que: 

dG = -SdT y  S$=-6G/ET)en, 

Si se mantiene la temperatura constante y se hace la transicién del estado superconductor 

al estado normal mediante un campo magnético, la ecuacién derivada de la energia libre de 

Gibbs se escribe como 

dG=dU-TdS +PdV -y,H,dM - pM dH, 

por lo que 

dG=-po>MdH, y u)M =-(8G/ST),, 

lo que implica que 

G= (1/2) pH”. 

Ya que en el estado superconductor la magnetizacién es igual en magnitud a! campo 

aplicado pero opuesta (H, = -M). Por lo que aplicar un campo magnético a un 

superconductor aumenta su energia libre en (1/2) ioH,’. 

De fas relaciones anteriores también se obtiene la diferencia de entropias entre el estado 

superconductor y el estado normal: 

S,~S,=- tg, dHJ/dT. 

 



Experimentalmente se encontré que la variacién del campo magnético critico en funcién 

de la temperatura es de la forma H, = H, (1 - (T/T,)?) donde H, es el campo magnético 

critico a temperatura cero. 

En la figura 1.1.7 se muestra la grafica del campo aplicado contra temperatura donde se 

puede observar que la variacién del campo magnético critico en funcién de la temperatura 

siempre es negativo, por !o que la entropia del estado normal siempre sera mayor que la 

entropia del estado superconductor. 
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Figura 1.1.7 Grafica de] campo magnético critico en funcién de la temperatura. 

Cuando la temperatura es igual a la temperatura critica, la entropia del estado normal es 

igual a la entropia del estado superconductor, lo que implica que en la transicién no hay un 

cambio en la entropia y como dQ = TdS, tampoco hay calor latente, por lo que es una 

transicién de segundo orden, Pero si en la transicién se aplica un campo magnético, aparece 

un calor latente, y la transicion es de primer orden. 

Se puede obtener también la diferencia del calor especifico entre el estado superconductor 

y el estado normal como C = T(5S/8T) para T = T, se tiene que H, = 0 y 

 



(C.-C, Jrore= Te Ho (@He/ATY’. 

Esta ecuacion predice una discontinuidad en el calor especifico. 

1.1.7. Magnetismo. 

En el inciso anterior se hablé de algunas caracteristicas magnéticas de los 

superconductores. Antes de continuar el estudio de estas propiedades es importante tener en 

mente algunos conceptos relacionados con el magnetismo. . 

Para que un campo magnético pueda ejercer una fuerza sobre una particula cargada es 

necesario que la particula esté en movimiento. De aqui se puede decir que la magnitud de la 

fuerza magnética (F,,) que experimenta dicha carga es directamente proporcional a Ja 

magnitud de la velocidad (v) de la misma. Ademis, por el hecho de ser una carga, la 

magnitud de ésta (q) debe de estar también relacionada directamente con la magnitud de Ia 

fuerza magnética. Finalmente, la magnitud de la fuerza magnética depende directamente del 

valor de! campo magnético B. Lo anterior se puede representar como 

F,, = qv x B. 

La magnitud de esta fuerza se escribe como 

F,, = qvB sen a, 

donde a es el Angulo formado entre los vectores v y B. Por lo que 

B=(F,,/ qv sen a). 

 



Si una carga eléctrica en movimiento se encuentra en un espacio en donde existe un 

campo eléctrico y un campo magnético, sobre dicha carga se ejercera una fuerza de caracter 

eléctrico y otra de caracter magnético, esto es 

F,,, = F, + F, 

F,,=q(E+vxB), 

que recibe el nombre de fuerza de Lorentz. 

La mayoria de las veces es preferible hablar de un flujo de campo magnético a través de 

un area determinada. La densidad de flujo magnético queda definida por 

,=JI, Baa, 

donde la integral queda evaluada a través de la superficie limitada por una trayectoria 

cerrada. 

De aqui en adelante se usara una convencién para los subindices que se utilizaran en 

algunas ecuaciones. Cuando se escribe un solo subindice, obviamente se hace referencia al 

objeto al cual se identifica con ese subindice. Si se escriben dos subindices, el primero 

representa al objeto sobre el cual existe un efecto debido al objeto escrito en el segundo 

subindice. Por ejemplo, si se escribe F,,, se refiere a la fuerza que actia sobre x, debido a 

la presencia de x,. 

Cuando son dos particulas cargadas en movimiento, la fuerza magnética que existe entre 

las particulas es 

F,,=4q, v, x (1 /c’) (v, x E,). 

Haciendo una analogia con F,, para obtener B tenemos que 

B,, =(1/c?) v, x E, 

 



Esta ultima expresién es muy importante, ya que a partir de ella se puede obtener una 

ecuacién en la que el campo magnético es funcién de la corriente eléctrica. Para esto, 

partiendo de su expresién diferencial y definiendo 

vedl/dt y 

dE =(1/4ne,) (dq/?)r 

donde r es un vector unitario adimensional en direccién de r, se obtienc 

dB=(1/ 4ne,c”) (dq/dt) dix r)/? 

de donde 

1 /e,c? = permeabilidad magnética del vacio = pi) 

dg / dt = corriente = 1 

por lo que finalmente la ecuacién quedaria como 

dB=(p,1/ 42) @lxn/e 

A ésta expresién se le conoce como ley de Biot-Savart. 

Analizando esta ultima expresién se puede observar que la presencia de una corriente 

eléctrica en un circuito dado produce un campo magnético. Faraday observo que también, si 

se aplica un campo magnético variable en el tiempo sobre un circuito, el campo magnético 

produce un campo eléctrico y en consecuencia una corriente eléctrica en dicho circuito. 

Estas corrientes eléctricas se dice que son inducidas por el campo magnético. Faraday 

observé este fendmeno moviendo un iman dentro de un embobinado fijo. La carga que 

fluye a través del circuito es q = N®/R, donde N es el numero de vueltas del embobinado, 

 



® el flujo que existia a través del embobinado antes de mover el imdn y R la resistencia 

total del circuito. La ecuacion 

=-d®/ dt, 

@ 

que expresa la fuerza electromotriz inducida en cualquier instante de tiempo en términos de 

ta variacion del flujo a través del embobinado, es conocida como ley de Faraday. La fuerza 

electromotriz , e, (fem) cz un dispositivo se define como la diferencia de potencial a través 

de sus terminales de salida con la condicién de que el circuito esté abierto. El problema 

para los dispositivos electromagnéticos es que utilizan un campo magnético para producir 

una corriente o viceversa y si no existe una corriente eléctrica no habra fuerza 

electromotriz. La fuerza electromotriz de dichos dispositivos puede ser medida alimentando 

al dispositivo con corriente eléctrica de una fuente externa. En general, la potencia 

convertida a potencia eléctrica determina la fem de cada dispositivo. 

El signo negativo de la ecuacién (1) quiere decir que el sentido de la fem inducida es tal 

que tiende a oponerse al cambio que la produce. Esto quiere decir que si se aumenta el flujo 

que pasa por un circuito, la fem crea corrientes en tal sentido que disminuyan el flujo. Si se 

acerca un polo de un iman a una bobina, la fem inducida en la bobina genera corrientes 

eléctricas que forman un campo magnético que repela el polo. Este fendmeno es explicado 

por la /ey de Lentz: una fuerza electromotriz es dirigida de tal forma que tiende a oponerse a 

la causa que la produce. 

Un circuito por el cual fluye una corriente es capaz de inducir una corriente o una fem a si 

mismo 0 a otro circuito que se encuentre cerca de él. Por lo que para calcular el flujo 

magnético en un punto de un circuito, se acostumbra hacer una superposicion de los flujos 

producidos por las corrientes en los circuitos cercanos y en el mismo circuito. El flujo en 

dicho punto es directamente proporcional a la corriente que circule en ambos circuitos. Si 

se trata de un solo circuito, el flujo sera igual a la magnitud de la corriente que circula por el 

circuito, é7, por un factor Hamado autoinductancia o inductancia propia (L} que depende del 

medio y de la geometria del circuito, esto es 

 



®,= Li, 

pero si el flujo es inducido por una corriente,/,,, que circula en otro circuito, el factor que 

ahora interviene es la inductancia mutua (M) que se representa de la forma 

= Mi, 

Lo mas comin es que en un punto de un circuito existan campos magnéticos producidos 

tanto por circuitos externos como por el mismo circuito, por lo que e] flujo se calcula 

mediante 

D,= D+ Oy, 

O=Li+Mi, 

Donde el subindice / representa el flujo inducido por la corriente del mismo circuito (i) y 

el subindice # para el flujo producido por la corriente (i,,) de un circuito cercano. De la ley 

de Faraday para un solo circuito 

e=-d®,/dt=-d(Li)/dt 

Cuando la autoinductancia no depende del tiempo, la expresién anterior se puede 

simplificar como 

e=-Ldi/dt. 

Para el caso de inductancia mutua se tiene 

ey=-M di, /dt, 
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que, como se mencioné anteriormente, esta ecuacién representa la fuerza electromotriz en el 

circuito 1 inducida por el circuito 2. 

1.1.8 Propiedades magnéticas de la materia 

De acuerdo al modelo del tomo de Bohr-Sommerfeld, los electrones (cargas negativas) 

giran alrededor del nucleo (carga positiva) en drbitas cerradas que pueden ser pensadas 

como circuites cerrados por donde circula corriente eléctrica. Debido a que un circuito 

cerrado produce un momento dipolar magnético, cada electrén que orbita debera tener 

asociado, con su movimiento alrededor del nucleo, no solamente un momento angular sino 

también un momento magnético. Cada electron también tiene un espin, aumentando el 

momento angular y produciendo otra fuente de momento dipolar magnético. Es bien 

sabido, sin embargo, que no hay ningwin tipo de momento angular neto asociado con 

orbitales atémicos totalmente Ienos. Esto se debe a que, segun las reglas de la mecanica 

cuantica, debe de haber el mismo numero de electrones girando en un sentido como en el 

otro en un orbital cerrado. Los espines de los electrones en un orbital Heno deben de estar 

orientados en el espacio de tal forma que no produzcan un momento angular neto. De la 

misma forma que los momentos angulares en promedio son nulos en los orbitales cerrados, 

la corriente en esos circuitos cerrados también, en promedio, es nula. Por lo tanto, el 

momento angular y el momento dipolar magnético de cada atomo provienen solamente de 

los orbitales incompletos. El campo de induccién magnética debido a un sélo atomo se 

determina especificando su momento dipolar magnético, m. 

Si se toma una pequeiia porcién del volumen del material, Av, a fa suma vectorial de 

todos los momentos dipolares contenidos en ese volumen se le conoce como momento 

dipolar magnético por unidad de volumen o magnetizacién, y se representa por una M. 

M=tim,. 45 (1 / Av) Im, 
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Para un estado desmagnetizado, cuando Ia orientacién sea al azar de los m,, la 

magnetizacién sera cero, lo cual no ocurre cuando se aplica un campo magnético al 

material, ya que dicho campo provocara una orientacién preferencial de los atomos, lo que 

macroscépicamenete se observa como una magnetizacién. Es de suponerse que el hecho de 

que la magnetizacién sea finalmente un campo magnético, debe de existir una corriente que 

se encargue de producirlo, a ésta corriente se le conoce como corriente de magnetizacién. 

No todos los materiales se comportan de la misma forma ante la presencia de un campo 

magnético debido al momento dipolar magnético de los atomos o moléculas. Hay dos 

contribuciones principales que afectan e! momento dipolar de un atomo o molécula, la del 

movimiento orbital de los electrones y el espin de los electrones. Este momento intrinseco 

tiene una magnitud similar a la de los movimientos. Se puede entonces clasificar a los 

materiales segiin su respuesta magnética en paramagnéticos, diamagnéticos o 

ferromagnéticos. 

En los materiales paramagnéticos los dipolos magnéticos asociados con los atomos estan 

orientados al azar en la ausencia de un campo magnético aplicado. La tendencia de estos 

dipolos de alinearse entre ellos paralelos al campo aplicado es proporcional a la magnitud 

del campo y puede ser expresada como 

M = HoXm, Be 

donde x,, es la susceptibilidad magnética del material y en este caso es positiva. 

La tendencia de los momentos dipolares de tener una orientacién azarosa en la ausencia 

de un campo aplicado se debe a las vibraciones térmicas. Por lo tanto, no es extrafio que la 

facilidad con !a que estos dipolos se puedan alinear es inversamente proporcional a la 

temperatura en la mayoria de los materiales, obedeciendo la ley de Curie 

Xm = C/T, 

donde C es 1a constante de Curie y T la temperatura en Kelvin. 
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En muchos materiales la magnetizacion tiende a alinearse opuesta al campo aplicado, 

obedeciendo 1a misma ley que los materiales paramagnéticos: 

mM = }HoxXm Hy 

excepto que X,, es negativo. A estos materiales se les conoce como diamagnéticos. Para 

entender la polarizacién negativa de estos materiales, se puede considerar que se aplica un 

campo magnético a un material sin resistencia eléctrica que forma un circuito cerrado. De la 

ley de Lenz, la corriente inducida en tal circuito circulara en direccién tal que evite que el 

campo magnético penetre el circuito. La corriente resultante constituira un dipolo 

™agnético en Ja direccién opuesta al campo aplicado, y un arreglo con tales circuitos se 

comportara como un medio diamagnético. Los electrones que orbitan en orbitales atémicos 

completamente Ilenos tienen un comportamiento muy parecido al de la corriente en 

circuitos cerrados no resistivos. En Ja ausencia de un campo magnético aplicado no tienen 

un momento magnético neto. El aplicar un campo magnético altera sus érbitas ligeramente 

de tal forma que se opongan al campo aplicado y el nuevo movimiento orbital permanece 

indefinidamente mientras se siga aplicando el campo magnético. Esta susceptibilidad 

diamagnética es virtualmente independiente del tiempo. 

Los materiales ferromagnéticos son aquellos en los que, atin con la presencia de un campo 

magnético aplicado muy débil, su magnetizacién es muy grande. La alineacién de los 

dipolos magnéticos sin estar presente un campo magnético se debe a fuerzas mecanico 

cuanticas. Los unicos tres elementos ferromagnéticos a temperatura ambiente son el hierro, 

el niquel y el cobalto. Este tipo de materiales son altamente dependientes de la temperatura. 

Abajo de una cierta temperatura llamada temperatura de Curie, estos materiales presentan 

una magnetizacién espontanea sin la presencia de un campo, pero si la temperatura 

sobrepasa dicha temperatura, éstos materiales se hacen paramagnéticos. 

Muchos materiales presentan contribuciones tanto paramagnélicas como diamagnéticas, 

pero se clasifican dentro de uno o del otro dependiendo de cual contribucién sea la mayor. 

En los materiales ferromagnéticos estas contribuciones son tan pequefias ain bajo campos 

magnéticos muy grandes que normalmente se desprecian. 
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Existe una relacién entre M y H que se cumple para materiales isotrépicos y lineales 

M= XH 

donde ¥,,, como ya se mencion6, es la susceptibilidad magnética y es una cantidad escalar 

adimensional. 

AH se le conoce como intensidad de campo magnético y se define por 

H=(B/,)-M 

donde yt es la permeabilidad y se obtiene de 

HE Ho(T + Xn) 

1.1.9 Superconductores tipo I y tipo Il 

Todo lo referente a los capitulos anteriores se ha desarrollado suponiendo un 

superconductor ideal, esto es, no presenta ni impurezas ni fallas en Ia red cristalina. En los 

incisos siguientes se describiran los dos diferentes tipos de superconductores, tipo I y tipo 

H, asi como su comportamiento cuando se trata de un superconductor real. 

Cuando un superconductor pierde abruptamente su estado de resistencia cero debido a que 

el campo magnético aplicado (paralelo a la superficie de la muestra) es mayor que el H,, se 
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dice que es un superconductor tipo I. Una forma de representar esta propiedad es mediante 

una grafica de la magnetizacién contra campo aplicado como se muestra en Ja figura 1.1.8. 

~-(1/j4)M 

Figura 1.1.8 Grafica de la magnetizacién en funcion del campo aplicado de un 

superconductor tipo I. 

Recordando que cuando un metal esta en estado superconductor no hay flujo magnético 

en su interior, debido a las corrientes superficiales que circulan de tal forma que le den a la 

muestra una magnetizacion, M, exactamente igual pero opuesta al campo aplicado, M = H,. 

En la figura 1.1.8 se muestra como 1a magnetizacién de un superconductor varia con la 

magnitud del campo aplicado. Cuando la magnitud del campo aplicado alcanza e! valor de 

H,, el superconductor se hace normal y desaparece la magnetizacién negativa. A campos 

aplicados mayores, virtualmente e! superconductor no tiene, como cualquier metal, 

magnetizacién. ‘ 

Un superconductor ideal tiene bien definida la magnitud de su campo magneético critico y 

su curva de magnetizacién es completamente reversible. En la figura 1.1.9 se muestra el 

comportamiento magnético de un superconductor no ideal. Se puede ver que el campo 

magnttico critico ya no esté bien definido, la transicién del estado superconductor al 

normal sc amplia sobre un rango de magnitudes del campo aplicado. Ademas, la 

25 

 



magnetizacién no es reversible; cuando el campo aplicado se disminuye la curva que se 

traza es diferente a la que se forma cuando Jos campos se aumentan, esto es, las curvas 

presentan histéresis. Por ultimo, cuando el campo aplicado es cero, puede permanecer una 

pequefia magnetizacién positiva en la muestra, provocando una densidad de flujo y una 

magnetizacién residual, M,. Se dice que la muestra ha atrapado flujo. 

--(1/p4,)M 

M, 

H, 

Figura 1.1.9 Comportamiento magnético de un superconductor no ideal. 

En un superconductor existe un limite maximo de corriente que puede circular a través de 

éste sin que exista una resistencia eléctrica. Al valor de ésta corriente se le conoce como la 

corriente critica de esa pieza en particular. 

En general, puede haber dos contribuciones a fa corriente que circula en un 

superconductor. Una es la corriente de transporte, que es la corriente que circula por el 

superconductor debida a una fuente externa; y la otra se debe a la presencia de un campo 

magnético, ya que si existe un campo magnético aplicado a la muestra, deben de circular 

corrientes de apanatallamiento para cancelar el flujo magnético dentro del metal. Estas 

corrientes de apantallamiento se suman a las corrientes de transporte y en cualquier punto, 

la densidad de corriente, J, puede ser considerada la suma de una componente debida a la 
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corriente de transporte (J,) y una componente debida a las corrientes de apantallamiento 

(Ju). 

J=J,+Jy. 

Puede esperarse que la superconductividad desaparezca cuando la magnitud de la 

densidad de corriente total, J, en cualquier punto exceda la densidad de corriente critica Je. 

Si la corriente total que fluye en un superconductor es suficientemente grande, la 

densidad de corriente alcanzard el valor critico J, y la magnitud del campo magnético 

asociado a esta corriente sera igual a H,. De igual forma, un campo magnético de magnitud 

H, siempre tendra asociada una densidad de corriente J,. De aqui se formula la hipotesis de 

Silsbee en su forma general: un superconductor pierde su estado de cero resistencia cuando, 

en cualquier punto, la magnitud del campo magnético total, debido a las corrientes de 

transporte y campo magnético aplicado, excede la magnitud del campo magnético critico. 

Sino hay campo magnético aplicado, el unico campo magnético presente sera el generado 

por cualquier corriente de transporte, por lo que en este caso, la corriente critica sera aquella 

que genere un campo magnético de magnitud H.. Este caso especial de la regla general 

mencionada en el parrafo anterior leva el nombre de hipétesis de Silsbee. 

En los superconductores tipo JI el comportamiento magnético es diferente. Abajo de un 

campo magnético critico inferior (H,,), se presenta el efecto Meissner. Cuando se sobrepasa 

el valor de H.,, se pasa a un estado mixto en el cual, lineas de flujo magnético penetran en 

algunas partes del superconductor. Estas lineas de flujo penetran al material en forma de 

“cilindros” y atraviesan al superconductor. Es de suponerse que el volumen que ocupan 

éstos cilindros 0 vértices sea de material normal debido a que existe un flujo magnético en 

su interior. Mientras el valor del campo aplicado se aumenta, la densidad de éstos vértices 

aumenta hasta que el material se hace normal en su totalidad. Al valor del campo necesario 

para que ya no persista superconductividad se le conoce como campo magnético critico 

superior (H,,). Normalmente los valores de H,, son muy grandes. El comportamiento de los 

superconductores tipo II representado en una grafica de magnetizacién contra campo se 

presenta en la figura 1.1.10. 
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Hy Ho H 

Figura 1.1.10 Grafica de la magnetizacién en funcién del campo aplicado de un 

superconductor tipo II. 

1.1.10 Estado mixto. 

Cuando a un superconductor tipo II se le aplica un campo magnético mayor que su H,,, el 

flujo magnético comienza a penetrar dentro del material en forma de cilindros o tubos que 

inician en una cara de la muestra y terminan en la otra como se muestra en la figura 1.1.11. 

Dichos tubos reciben el nombre de vértices de Abrikosov, ya que fue él quien en 1952 

formuld la teoria que !leva su nombre para estudiar los superconductores tipo I] con base en 

la teoria de GL. Abrikosov predijo que los vértices consisten en cuantos de flujo, de hecho, 

por cada tubo hay un fluxon (entiéndase por fluxon como una cantidad de flujo magnético 

elemental, como se explica en el inciso 1.1.13) y que al haber presente en el material un 

conjunto de dichos vortices, éstos se distribuyen para formar una red triangular (arreglo que 

presenta menor energia). La distancia entre los vortices de la red se determina por el campo 

magnético aplicado y la repulsién magnética entre los vértices vecinos. La repulsién entre 

los vortices se debe a que la direccién del campo magnético de cada uno de ellos es la 

misma, lo que por la ley de Lorentz implica una repulsion. 
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Figura 1.1.11 Vértices de Abrikosov. 

En el centro de estos vortices e] material es totalmente normal. Fuera de la linea central y 

dentro del radio del vértice, existen componentes tanto de particulas superconductoras 

como normales. 

Mientras se aumenta el valor del campo magnético aplicado, la densidad de vértices por 

unidad de volumen aumenta, por lo que la densidad de flujo magnético que penetra a la 

muestra también aumenta. Esta densidad de vortices alcanza su maximo en el momento en 

que el campo magnético aplicado tlega al valor del H,, (campo magnético critico superior) 

y el volumen es penetrado totalmente por el campo magnético. En este punto, el material 

pierde todas sus propiedades superconductoras. 

En un superconductor ideal, sin defectos fisicos ni quimicos, una densidad de corriente J, 

dentro de! estado mixto, provoca una fuerza de Lorentz J, x b (donde b es el flujo 

magnético de cada vortice) que actia sobre los vortices induciendo que éstos tengan un 

movimiento transversal a la corriente aplicada. Dicho movimiento provoca un gradiente de 
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potencial longitudinal en el superconductor, en otras palabras, provoca la aparicién de una 

resistencia eléctrica, que a su vez disipa y genera calor. Por lo que las consecuencias del 

movimiento de los vortices provocan la desaparicién de la superconductividad. Debido a lo 

anterior, si los superconductores fueran ideales, aplicar una pequefia corriente eléctrica 

seria suficiente para destruir el estado superconductor. Como en los superconductores reales 

existen defectos e impurezas, los vértices pueden quedar “atrapados" en tales defectos. A 

este fendmeno se le conoce como flux pinning 0 anclaje del flujo. Una fuerza de anclaje es 

una fuerza de corto alcance que detiene al ntcleo del tubo en el punto de un defecto, 

dislocacién, vacancia de oxigeno, frontera entre granos, entre otros. 

Debido a la interaccién entre vortices, es probable que vortices que no se encuentren 

anclados fisicamente no se muevan gracias a que algunos de sus vecinos si lo estan. La 

densidad de corriente que podra circular sin destruir el estado superconductor sera aquella 

que provoque una fuerza de Lorentz, sobre los vértices, menor que la fuerza de anclaje. 

Cuando la magnitud de la fuerza sobre los vértices es cercana a la fuerza necesaria para 

desanclarlos y/o la temperatura es elevada (cercana a la T,), los vortices anclados no son 

estables y la energia térmica es suficiente para liberarlos a una razon promedio constante. A 

este fendmeno se le conoce como flux creep. Por lo tanto, en un sentido muy estricto, en el 

estado mixto no existe un estado de resistencia cero perfecto, pero para la mayoria de las 

aplicaciones el voltaje provocado por el flux creep puede despreciarse. 

Algunos superconductores tipo II estén siendo estudiados o ya se aplican en sistemas de 

potencia, ya que es posible que algunos de ellos Ileguen a tener densidades de corriente de 

“hasta 10° A/em’. Algunas de las aplicaciones, para las que han sido propuesto y en algunos 

casos para las que se han aplicado, son: resonancia magnética, cables superconductores para 

transmisién de energia, sistemas de almacenamiento de energia, levitacién magnética, 

electroimanes, entre otras. 

30 

 



1.1.11 Ecuaciones de London. 

Antes del descubrimiento del efecto Meissner, por el afio de 1933, se trataba a los 

superconductores solamente como conductores perfectos, por lo que la relacién del campo 

eléctrico E con la densidad de corriente J para éstos se escribia como 

(m/ne?)\J? = E, 

donde la comilla representa la variacién en funcién del tiempo. Esta relacion solamente 

toma en cuenta la parte eléctrica de la fuerza de Lorentz y explica la existencia de una 

corriente estacionaria cuando E = 0. 

Los hermanos L. y H. London, en 1935, buscaron incluir el efecto Meissner dentro de las 

ecuaciones que describian el comportamiento de la superconductividad. Para ello, tomaron 

en cuenta el modelo de los dos fluidos supuesto por Gorter y Casimir en donde proponen 

que la densidad de corriente que circula por un superconductor esta formada por dos 

“fluidos”, uno de electrones normales y otro de superelectrones. Los electrones normales 

cumplen con la ley de Ohm, mientras que a los superelectrones los tratan como una 

supercorriente. Analizando el caso de “de” para un superconductor, el campo eléctrico es 

nulo, por lo que no hay corriente eléctrica debida a los electrones normales ni 

desplazamiento de corriente D’. Partiendo de las relaciones clasicas de !as ecuaciones de 

Maxwell para campos y corrientes estacionarias 

VxE =- B’ VxH=J+D’ 

EI desplazamiento de la corriente D’ es despreciable con respecto a la densidad de 

corriente si la variacién de los campos con respecto al tiempo es pequefia, por lo que 

podriamos escribir la relacion anterior como 

VxH = J. 
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Como los superelectrones no encuentran resistencia a su paso, los hermanos London no 

escriben la velocidad promedio de éstos como constante, sino como una aceleracion, por lo 

que 

dv,/dt = eE/m 

que al sustituirla en la ecuacién de la densidad de corriente obtenida a partir de la ley de 

Ohm se obtiene que ‘ 

J,. = (n/m) E 

y se conoce como la primera ecuacién de London. Si se iguala con Jas ecuaciones anteriores 

se tiene 

VxJ," (1/8) = -B’, 

VxVxH’ (1/8) =-B,” 

donde 8 = pon,e’/m. Pero VxVxA = V(VeA)- V7A y VH = 0, por lo que 

B’ = (m/ne"p,) VB’ 

Para interpretar esta ecuacion de una forma sencilla se puede suponer que se tiene un 

superconductor al cual se te aplica un campo magnético paralelo a la superficie (ver figura 

1.1.12) y se supone que la direccién x es hacia adentro del superconductor, el campo 

aplicado es uniforme y tendra la misma direccién en toda la superficie, por lo que se puede 

escribir la ecuacion anterior como una ecuacién escalar 

(@B/dx’) = (1/8) B’ 
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donde una de sus soluciones es 

B'(x)=B," (a) 

Lo que quiere decir que la variacién del flujo disminuye exponencialmente con respecto 

de x. Pero esto implica que siempre existird una densidad de flujo constante invariante en el 

tiempo dentro del material, lo cual es imposible para un superconductor. 

Superconductor 

  

  

  
Figura 1.1.12 Penetracion del campo magnético en un superconductor. 

London, teniendo en cuenta que el efecto Meissner implica que en un superconductor no 

puede existir un flujo dentro de él, esto es, tanto Ja variacién del flujo como el mismo flujo 

deben ser nulos, reescribe la ecuacién (a) como 

B = (m/n,e’,) V’B. 
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Esta se conoce como la segunda ecuacién de London. Si se resuelve esta ecuacién 

siguiendo el mismo caso que del superconductor anterior se llega a la solucién 

B(x) =B,¢ 

Esta ecuaci6n significa que el flujo magnético penetra en la muestra pero se desbanece 

exponencialmente dentro del superconductor a una distancia x = VB. A esta distancia se le 

conoce como /ongitud de penetracion de London y se tepresenta por A,. Como B = 

nVj1on,¢’, la longitud de penetracién de London esta dada por 

Ay = V(mn/pen,e’) 

Las ecuaciones de London, que describen la electrodinamica de !a supercorriente, son asi 

B=A,VJ, y 

  

1.1.12 Principios de la teoria de Ginzburg Landau 

En 1950, Ginzburg y Landau introducen un parametro de orden que caracteriza las 

transiciones de la fase superconductora a la fase normal. Muchos fendémenos en la 

naturaleza sufren transiciones de fase al pasar de un estado ordenado a un estado 

desordenado y viceversa, como por ejemplo, la transicién de liquido a vapor y la de sélido a 

liquido. 

Hablando del estado superconductor, los superelectrones se empiezan a formar una vez 

que se disminuye la temperatura hasta un valor igual o menor al de 1a temperatura critica 

del material. La densidad de éstos superelectrones aumenta conforme la temperatura 

disminuye y es maxima cuando T = 0. Cuando se eleva la temperatura mas alla de la T., 
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esta densidad es nula (estado normal). Por Io tanto, la densidad de éstos superelectrones es 

una medida del orden que existe en el estado superconductor. 

El parémetro de orden se define como '(r), el cual se escribe como el producto de su 

modulo por un factor de fase o{ r ) 

W(ry=|POr) Le* 
Donde 

  

Lo que significa que ef médulo al cuadrado del parametro de orden es igual al niimero de 

superclectrones. 

La teoria de Ginzburg-Landau (GL), hasta cierto grado, es una teoria fenomenoldgica, en 

el sentido de que hace ciertas suposiciones adecuadas cuya justificacién es que describen 

correctamente la transicién de fase en campo cero, pero a diferencia de la teoria de London, 

que es puramente clasica, utiliza la mecanica cudntica para predecir los efectos de un campo 

magnético. 

La primera suposicién de la GL es que el comportamiento de los electrones 

superconductores puede ser descrito por el parametro de orden, ‘. Se asume entonces que 

la energia libre del estado superconductor difiere de la del estado normal por una cantidad 

que puede ser escrita como una serie de potencias de |W]? Cerca de la temperatura critica 

es suficiente para retener solamente los dos primeros términos en esta expansion. Ginzburg 

y Landau indicaron que si, por cualquier raz6n, la funcién de onda Y no es constante en el 

espacio pero tiene un gradiente, esto aumenta la energia cinética cuyo origen es el mismo 

que el término de la energia cinética que aparece en la ecuacién de Schrédinger para una 

particula de masa m, (h,,,./2m)V°’. Para tomar en cuenta esto, un término adicional, 

proporcional al cuadrado del gradiente de ‘V, es afiadido a la expresién para la energia libre 

la fase superconductora. El efecto de un campo magnético es introducido recurriendo a un 

teorema de mecanica clasica que menciona que el efecto de la fuerza de Lorentz sobre el 

movimiento de una particula cargada en un campo magnético B puede ser tomado en cuenta 

totalmente si se sustituye cl momento p, siempre que aparezca en la expresién para la 
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energia cinética, por la expresién p -qA. Donde A es el vector magnético potencial definido 

por B = V x A. Para hacer la transicién a la mecdnica cuantica, p es sustituido por el 

operador -ih,,,,V. La contribucién magnética total a la energia libre del estado 

superconductor esta dada por 

(Myna'/2m) | CY GV + (CAH, ,) °F AV, 

donde Ia integral se toma sobre todo el volumen V del espécimen. 

El problema central de la aproximacién de GL es encontrar funciones ‘V(x,y,z) y A(Xx,y,z) 

que hagan que la energia libre total del espécimen sea un minimo sujeto a las apropiadas 

condiciones de frontera. Para campos magnéticos débiles, el problema es facil de resolver y 

se reduce a las ecuaciones de London. En campos magnéticos fuertes, las ecuaciones sdlo 

se pueden resolver por medios numéricos. En el caso de un plano infinito grueso con un 

campo magnético aplicado paralelo a su superficie, la solucién predice que Il? es 

constante en el interior del plano pero decrece mas alla de la superficie por una cantidad 

que aumenta con el campo magnético aplicado. Como la longitud de penetracién depende 

del numero de electrones superconductores en la superficie, como en la teoria de London, y 

por lo tanto en | ]?, se obtiene una longitud de penetracién dependiente del campo. En el 

caso de una pelicula delgada, debido a las condiciones de frontera, la variacién de ‘¥ con 

respecto a x depende del grosor de la pelicula y como 4 de nuevo depende de Iv ta 

longitud de penetracién es una funcidén del grosor de la pelicula. El campo magnético 

critico puede ser calculado igualando la energia libre de ja pelicula en el estado 

superconductor con el del estado normal. La expresién general para H’, es complicada, pero 

se simplifica para dos casos especiales: 

(i) a>>ar 

H’,=H, (1 + aA/2a), 
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donde 2a es el grosor de 1a pelicula, 4 es la longitud de penetracién en un campo magnético 

débil y a es un coeficiente muy cercano a la unidad. Este es esencialmente el mismo 

resultado que el de London. 

Gi) axa 

H', = (V(6)Na) 

La teoria GL predice magnitudes del campo critico que no difieren mucho de los 

resultados de la teoria de London para los casos de peliculas muy delgadas o muy gruesas. 

El gran éxito de esta teoria_es que predice correctamente el cambio de una transicién de 

primer orden a otra de segundo orden cuando se disminuye el grosor de la pelicula. 

1.1.13 Cuantizacién del flujo magnético. 

Cuando el flujo magnético logra penetrar en un superconductor, ya sea debido a que 

existe una regién no superconductora o un agujero, el valor de éste esta cuantizado. El flujo 

magnético que penetra es un numero de veces un flujo magnético elemental conocido como 

fluxon. E] momento, p,de un nimero “n’ de particulas se puede escribir como: 

n,p=n,(m'v + e’ A) 

La conexién con la mecanica cudntica es que n,p es el valor esperado del operador 

-inV/2n, operando sobre la funcién de onda del par. Por lo que, recordando que V(r)= 

a (r) | &*, se tiene 

np=CP| -i(h/2n) V |) 

Como 
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-i(W/2n) VY = (h/2n) (Vey ¥ 

se obtiene que p = (h/2x)Vgq, por lo que la ecuacién para el momento de una particula se 

puede escribir como 

p= (W2n)Vo=m'v+e' A. 

Como ta densidad de corriente es J, =n, e’v,, se puede escribir 

peels, +e A (a) 

La densidad de electrones superconductores debe de ser unica en cada punto, por lo que 

en un circuito cerrado, p(27) — p(0) = n27, por lo tanto: 

J, Vo dl =n2n 

Suponiendo que c es en torno a una regién no superconductora muy adentro del 

superconductor (donde no existen corrientes) y que se le aplica un campo magnético, el 

término de la densidad de corriente se elimina. Al integrar Ja ecuacion (a) alrededor de c 

eJ, A dt=e'J, (Vx A)e dS 

Como J, A dl =f, B dS =®, y como de la integral del vector potencial se obtiene 2nn, se 

tiene que 

donde n = 0,1,2,3... 

Por lo que el flujo magnético esta cuantizado en unidades de h / le" |. Este resultado fue 

encontrado por London en los afios 30, pero el valor que dio ae’ era -e, ya que no sabia que 

la unidad basica de carga en un superconductor es un par de electrones. Experimentos 

posteriores encontraron que la cuantizacién de flujo involucra dos veces la carga del 

electrén (2e) en lugar de e. El valor del cuanto basico de flujo magneético, por jo tanto, es 
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®, = h/2e = 2.07 x '*15 Wb 

y se le conoce como fluxon. 

1.1.14 Pares de Cooper y teoria BCS. 

En 1957 aparece una teoria microscépica de la superconductividad desarrollada por John 

Bardeen, Leon Cooper y Robert Schrieffer y en su honor lleva el nombre de teoria BCS. La 

hipdtesis basica de esta teoria es que los electrones forman pares. Por ejemplo, si un 

electron que se encuentra en el estado k, es dispersado y toma un nuevo valor k,, existe otro 

electr6n, su compafiero, que inicialmente se encontraba en —k,, y que casi simultaneamente 

se movera al estado —k,. Estos pares deben de cumplir con dos caracteristicas importantes, 

deben de tener los espines opuestos y momentos opuestos. Esto se debe a que el sistema 

presenta la menor energia cuando los espines de los electrones que ocupan los dos estados 

(un estado por cada electrén) son opuestos. 

Para ejemplificar el por qué de los momentos opuestos, supongamos dos electrones que 

no interactiian entre si y que ocurre un proceso de dispersién basico entre ellos como el de 

la figura 1.1.13, el electron que ocupa el estado k, emite un fonén (distorsiona la red 

cristalina) el cual es absorbido por el electron que ocupa el estado k,, debido a la ley de la 

conservacion del momento, el momento total K en el estado final {después de la absorcién 

del fonén) debe de ser el mismo que el del estado inicial (antes de la emisién del fondén). A 

este proceso en especial de emisién y absorcién de un fondn se le conoce como fondn 

virtual por que se considera al fonén solamente antes de ser emitido y después de ser 

absorbido. 

Los electrones que estan interactuando (pares de Cooper) tienen energias de algunos 

electrén-volts y los fonones disponibles tienen energias de unos cuantos milielectrén-volts, 
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por lo que para que pueda ocurrir un apareamiento es necesario que las superficies de Fermi 

de cada uno de los electrones se intersecten (interactuen). Debido a que los fonones 

disponibles tienen una energia muy pequeiia (el intervalo de energias de los fonones 

disponibles seria como el cascarén de la superficie de Fermi) se reduce el nimero de 

electrones que pueden interactuar ya que la interseccién de los dos “‘cascarones” es muy 

pequefia (parte sombreada de la figura 1.1.14, (a)). Para que esta interseccién sea maxima, 

ambas superficies de deben de sobreponer, lo que implica que el momento total K sea cero 

(figura 1.1.14 (6)), y cémo la conservacién del momento dice que hk, + hk, = hk,’ + hk,’ = 

hK, encontramos que los momentos de los pares de Cooper deben de ser opuestos, k y —k. 

Et problema de los pares de Cooper, con las caracteristicas mencionadas, fue descrito por 

L. Cooper en 1956. Este problema es un tanto irreal, ya que involucra solamente a dos 

electrones, mientras que en un metal existen aproximadamente 10” electrones por cm’. La 

teoria BCS es capaz de mostrar cémo el simple resultado de Cooper puede ser extendido 

para aplicarse a un problema de muchos electrones interactuando. En esta teoria se asume 

que las unicas interacciones que importan en el estado superconductor son aquellas entre 

dos electrones cualesquiera que conformen un par de Cooper y que el efecto sobre cualquier 

par debido a la presencia de los demas electrones consiste en limitar, mediante el principio 

de Pauli, aquellos estados a los que el par puede ser dispersado, ya que algunos de estos 

/\ 
Figura 1.1.13 Interaccion electrén-fonén. 

estados ya estan ocupados. 
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(a) Dos superficies de Fermi que se 
intersectan. Las zonas sombreadas indican los 
conjuntos de momentos que pueden formar 
pares. 

  

(c) Conservacién del 

momento cuando ambas 
superficies se sobreponen 
totalmente (K=0). 

Figura 1.1.14 Pares de Cooper. 
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Con esta teoria se encuentra que las curva de densidad de estados de los electrones de 

conduccidn es como se muestra en la figura 1.1.15 (a) y cambia a la forma mostrada en la 

figura 1.1.15 (b) en el estado superconductor. En este estado aparece una region prohibida 

de energia con un ancho de 2A centrada en la energia de Fermi del metal normal. A esta 

regién se le llama brecha energética (energy gap). 

Debido al cambio de la curva de la distribucién de energia, el namero total de estados 

bajo el nivel de Fermi, no cambia. Por lo tanto, a T = 0, todos los electrones tienen energias 

iguales o menores que E, - A (E, es la energia de Fermi) y estén apareados como pares 

virtuales. A temperaturas mayores que 0 K, algunos electrones son excitados a través del 

gap. 

En el metal normal es suficiente un pequefio incremento de energia para excitar a un 

electrén de la parte mas alta de la superficie de Fermi a un estado de mayor energia. Sin 

embargo, en el estado superconductor, la minima energia requerida para separar a los 

electrones que forman el par y excitarlos a la banda "normal" es 2A, igual al tamafio de la 

brecha energética. La teoria predice que el tamajio de! gap decrece de 3.52kT, (donde & es la 

constante de Boltzman) a T = 0 hasta cero en T,. Para los superconductores comunes, los 

valores experimentales de 2A son de 3.5 a 4.5 kT, 

T=0 

    Vv 

N(E) 

(a) 
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NE) 

(b) 

Figura 1.1.15 Curvas de la densidad de estados y distribucién de energia electronica. 

(a)Metal normal a cero absoluto. (b) Modelo superconductor BCS a cero absoluto.   
1.1.15 Superconductores de alta temperatura critica. 

La historia de los superconductores de alta temperatura critica se inicia en 1986 cuando J. 

George Bednorz y Karl Miller del laboratorio de investigacién de IBM en Zurich, Suiza, 

reportaron superconductividad en un é6xido de lantano-cobre dopado con bario o estroncio a 

una temperatura de 38 K. Esto causé demasiada excitacién porque esta temperatura estaba 

por arriba de los 30 K que habian sido predichos 20 afios atras. 
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Una vez que se rompié esta barrera de temperatura, muchos cientificos experimentaron 

con diferentes compuestos quimicos para ver cual podia dar la mayor temperatura critica. 

En marzo de 1987, en Ja reunién de la Sociedad Americana de Fisica, el compuesto 

Y ,Ba,Cu,O, (YBCO) descubierto en ese mismo afio por Wu et all., con una T, = 92 K, fue 

el centro de atencién debido a su alta temperatura critica. 

La atencién se orienté a los compuestos formados por dxido de cobre, debido a io cual se 

pudo formar un compuesto formado por bismuto, plomo, calcio, cobre y oxigeno con una 

temperatura critica de 105 K. Después se descubridé, en 1988, uno formado por talio, bario, 

calcio, cobre y oxigeno con una T, = 125 K. Pasaron casi cinco afios antes de que 

aparecieran los compuestos formados con mercurio que tienen una T, = 135 K a presién 

ambiente y de 165 K a altas presiones. A todos los superconductores que tienen una 

temperatura critica mayor a 77 K, se les llama superconductores de alta temperatura 

critica, , 

Una de las ventajas de estos superconductores es que su temperatura critica es mayor que 

1a temperatura del nitrégeno liquido, por lo que se puede reemplazar al helio liquido que se 

utiliza para los superconductores convencionales. Para cualquier aplicacién en la cual el 

nitrégeno liquido pueda reemplazar al helio liquido, el costo de refrigeracién sera alrededor 

de 1000 veces menor. 

Los superconductores ceramicos de mas interés son compuestos bastante anisotrépicos, 

esto es, sus propiedades son diferentes en diferentes direcciones cristalinas. En la figura 

1.1.15 se muestra la estructura del YBCO. La estructura esta formada esencialmente por un 

sandwich con planos de éxido de cobre en el centro que es donde la corriente 

superconductora fluye. Los compuestos BiSCCO y TBCCO son atin mis anisotrdpicos, 

muy poca corriente puede fluir perpendicular a los planos de 6xido de cobre en esas redes. 

El papel de los otros elementos en Ia estructura es secundario. En el YBCO, el ytrio 

solamente se encarga de "sostener" la estructura y de contribuir con portadores de carga; 

casi cualquier elemento de los llamados tierras raras puede ser sustituido en lugar del ytrio 

sin cambiar significativamente la temperatura critica. Comtinmente la formula se escribe 

como (RE) ,Ba,Cu,O,, para remarcar el intercambio que puede haber del ytrio por alguna de 

las tierras raras. 
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Los compuestos de bismuto exhiben la propiedad de ser tipo mica. La red cristalina se 

puede cortar facilmente a lo largo de los planos de éxido de bismuto, lo que permite al 

BiSCCO deformarse y cambiar de forma con menos dificuitad que los otros 

superconductores ceramicos. Esta ventaja ha permitido a los investigadores lograr 

resultados importantes en la construccién de alambres con BiSCCO: alambres con 

longitudes de hasta un kilémetro de largo. 

Desafortunadamente, los nuevos superconductores de alta temperatura tienen dos grandes 

desventajas: son muy fragiles (como la mayoria de las ceramicas) y no pueden transportar 

la suficiente corriente como para tener aplicaciones practicas. 

La desventaja mas importante es que las propiedades magnéticas de estos materiales son 

sustancialmente diferentes de los superconductores metalicos convencionales, Estos 

superconductores convencionales, como el NbTi, permiten que lineas de flujo magnético 

los penetren de tal forma que estas lineas tienden a estar quietas (anclaje de flujo). En 

contraste, la estructura cristalina de los cupratos superconductores provoca que los vortices 

se fragmenten y por lo tanto se muevan con facilidad, disipando energia y frustrando la 

supercondutividad. 

Uno de las principales aplicaciones de los Superconductores es para producir campos 

magnéticos grandes. Se han logrado producir campos magnéticos mayores a los 10 T, pero 

solamente en laboratorios, nunca se han empleado ni para investigacién médica (resonancia 

magnética, por ejemplo) ni en la industria. 

El interés de utilizar en este campo fos superconductores de baja temperatura ha 

aumentado; pero la posibilidad de utilizar los superconductores ceramicos a temperaturas 

bajas (4 K) e intermedias (20 - 30 K) también ha aumentado. Los superconductores 

convencionales son utilizados como imanes a 4 K, pero pierden la superconductividad 

cuando se trata de campos magnéticos grandes, normalmente arriba de 6 T. Los 

superconductores ceramicos presentan una mejor opcién. El BiSCCO puede transportar la 

corriente adecuada y permanecer superconductor arriba de los 20 T estando a una 

temperatura de 20 K. Por Io tanto, la mejor forma de obtener campos magnéticos grandes es 

usar superconductores de alta temperatura a bajas temperaturas. 
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La mayoria de las aplicaciones eléctricas dependen de que la J. sea elevada. Con una 

excepcion, las aplicaciones de los superconductores de alta temperatura critica (SCATC) en 

sistemas eléctricos de potencia requiere de embobinados capaces de proveer grandes 

campos magnéticos (de 2 a 10 T). Estos embobinados, en grandes motores, generadores o 

sistemas magnéticos de almacenamiento, requeririn varios kilémetros de alambre de alto 

desempejio. La unica excepcién es la transmisién de potencia y cables de distribucion, 

donde el campo magnético es pequeiio. 

Siempre se ha buscado una relacion adecuada entre la parte técnica y la econdmica; una 

de estas relaciones, es que se le da mas importancia a tener grandes densidades de corriente 

© mayores campos magnéticos que mayores temperaturas de operacién. Temperaturas de 

operacién de 77 K o mayores son preferibles para algunas aplicaciones y esenciales para 

otras, pero la mayoria de las aplicaciones se espera que sean factibles econdmicamente a 

temperaturas intermedias (20 a 40 K) usando nuevos tipos de refrigeradores criogénicos, 

De hecho, la corriente, la temperatura y el campo magnético estan relacionados entre ellos. 

El punto clave esta en aumentar el punto de operacién de estos tres parametros, para que el 

rango en que estos pueden coexistir sea lo mas amplio posible. 

Muchas de las aplicaciones que se han estudiado o se han desarrollado con los 

superconductores convencionales, estan siendo estudiadas para llevarlas a cabo con 

superconductores de alta temperatura critica. Por ejemplo, cables de transmision con 

SCATC. Colocar estos cables superconductores en los ductos utilizados para la transmision 

subterranea podria incrementar la capacidad en un factor de 3 a 6 (asumiendo una J. mayor 

a los 10° A/cm? por cada cable superconductor), con lo que se podria beneficiar a la red 

eléctrica. A largo plazo, el crecimiento tremendo previsto de la demanda de energia 

eléctrica y la necesidad de transmitirla por ductos subterraneos, hace a los SCATC una 

opcion muy atractiva. 

Una de las aplicaciones que mas llama la atencién es Ia levitacion magnética. Sin duda, 

los trenes magtev (trenes de levitacién magnética) son una de las aplicaciones de la 

superconductividad que mas propaganda ha tenido. Se presume que este tipo de trenes 

pueda viajar a 500 km/hr. La idea de estos trenes es que puedan “flotar” sobre un "colchén” 

magnético permitiendo que la nave esté separada de 10 a 20 cm de las vias, permitiendo un 
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viaje silencioso, rapido y cémodo. Los prototipos de los 90's estan basados totalmente en 

los superconductores convencionales; el papel de los SCATC, si hay alguno, esta en el 

futuro. Uno de los problemas de usar estos superconductores es que las fuerzas magnéticas 

actian sobre los mismos superconductores, por lo que estos materiales deben de ser 

mecanicamente resistentes. 

Experimentos con rodamientos magnéticos construidos con superconductores han dado 

buenos resultados. La principal caracteristica de estos dispositivos es que se pueden hacer 

girar rotores magnéticos sin que exista friccién magnética como en el caso de los baleros o 

chumaceras. La mas alta velocidad que se ha logrado con estos dispositivos es de 500,000 

tpm utilizando YBCO. Las capacidades de carga logradas son de 5 a 30 psi a bajas 

temperaturas. : 

Los sistemas magnéticos superconductores de almacenamiento de energia (SMES de las 

siglas en inglés superconducting magnetic energy storage) también son considerados dentro 

de las aplicaciones de los superconductores de alta temperatura critica. El principio de 

operacién es muy simple. Es un dispositivo utilizado para el eficiente almacenamiento de 

energia en forma de campo magnético que tiene asociado una corriente eléctrica. Un 

inversor/convertidor se utiliza para transformar corriente AC en DC, la cual es usada para 

cargar un solenoide gigante o un toroide. Para descargar la corriente, ésta se vuelve a 

convertir en AC. Existen pequefios SMES en operacién, pero la atencién la tienen jas 

grandes unidades de almacenamiento, que realmente son gigantes. Un SMES grande, de 

5,000 a 10,000 MWh, podria ser la forma mds econdémica de almacenar energia. Un sistema 

de 5,000 MWh en forma de solenoide, tendria un tamafio aproximado de 1,000 m de 

diametro y 20 m de alto, tendria que estar enterrado, de preferencia en un suelo rocoso, para 

contrarrestar los esfuerzos magnéticos sobre los embobinados del solenoide y se 

necesitarian un millén de litros de helio liquido para enfriarlo. El costo es aproximado es 

entre 1 y 2 billones de dolares. 

Debido a que el mas simple y mayor uso de la electricidad es en motores eléctricos, es de 

gran interés utilizar superconductores para obtener la mayor eficiencia posible en el disefio 

de motores eléctricos. Para motores, los superconductores son usados solamente como 

embobinados para corriente directa para minimizar los costos de enfriamiento. Tomando en 
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cuenta todos los atributos de un superconductor, un motor con SCATC tendrd las siguientes 

caracteristicas: embobinados superconductores de corriente directa para producir grandes 

densidades de flujo magnético, nticleo de aire para eliminar tos problemas de saturacién y 

pérdidas de los nticleos de hierro a altas densidades de flujo magnético. Las ventajas de un 

motor superconductor sobre los motores convencionales son: mayor densidad de potencia 

debido a la gran densidad de flujo magnético producida por los embobinados 

superconductores y mayor eficiencia a los embobinados sin resistencia eléctrica y menor 

tamafio del motor. 

Por ultimo, otra de las posibles aplicaciones de los SCATC es como limitadores de 

corriente en caso de falla en los sistemas eléctricos de potencia. Su operacién es muy 

simple, Bajo condiciones normales de operacién, el elemento superconductor esta en su 

estado superconductor y la corriente pasa virtualmente sin pérdidas. En el caso de que 

ocurra una falla, la densidad de corriente critica es excedida y se produce la transicién del 

superconductor a su estado normal; éste se convierte en un resistor en serie que limita la 

corriente. 

1.1.16 Propiedades del sistema Y,Ba,Cu,O,;. 

El sistema Y,Ba,Cu,O,, con una T, de 93 K fue descubierto en 1987 por Wu et al. Este 

sistema fue el primer sistema superconductor con un T, mayor a la temperatura del 

nitrégeno liquido. 

En la figura 1.1.14 se muestra la estructura cristalina del sistema Y123. Los atomos de 

cobre ocupan dos sitios en ambos lados de los planos de Ba-O. En un lado, planos de CuO, 

encierran los atomos de Y donde los atomos de Cu(2) tienen una coordinacién piramida! de 

base cuadrada. La estructura en el otro lado de los planos de Ba-O depende de la 

estequiometria. Cuando 5 = 0, los dtomos de Cu-o forman cadenas lineales y el compuesto 
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€s superconductor con una T, de 93 K. La coordinacién de los 4tomos de Cu(1) es en forma 
de planos. La red cristalina es ortorémbica con parametros de red a=0.382 nm, b=0.389 nm 

y c= 1.168 nm. Cuando 6 = 1, los 4tomos de Cu(1) son aplastados por los planos de BaO. 

El compuesto no es superconductor y la red cristalina es tetragonal. 

La temperatura de la formacién de la fase tetragonal es entre 800 y 930 °C y para la fase 
ortorémbica es entre 350 y 750 °C. Una vez formada la fase tetragonal, es necesario 
calentar la muestra a la temperatura de la formacién de la fase ortorémbica bajo una 

atmosfera de oxigeno, ya que para este sistema, el cambio de fase involucra un cambio en el 
contenido de oxigeno, el cual es absorbido para formar la fase ortorémbica. 

Bario 

Ytrio 

Oxigeno 

  

Figura 1.1.15 Estructura de la fase Y,Ba,Cu,0,, 

De las propiedades que se han reportado de esta fase, se tienen reportados valores de 
densidad de corriente critica de 10? A/em? a 77 K y de 10* A/em? a 4.36K entre otros. La 
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brecha energética tiene un valor de 30 meV. La longitud de coherencia medida en el plano 

ab es de 3.4 nm y de 0.7 nm medida sobre el eje c. La longitud de penetracién sobre el 

plano ab es de 26 nm y de 125 nm sobre el plano c. 

Uno de las desventajas que presenta esta fase (y en general todos los ceramicos) es que el 

material esta constituido por cimulos o granos, formando contactos débiles (weak links) ya 

que, como se muestra en la figura 1.1.16, al unirse los granos quedan muchos espacios 

vacios y la unién entre los granos ocupa un area pequefia en comparacién con el tamafio del 

grano. Esto provoca que la densidad de corriente de este tipo de superconductores tenga un 

valor pequefio, Se han encontrado nuevas técnicas para evitar estos contactos entre grano 

“fundiéndolos" para producir que todo el material contenga la fase superconductora, 

logrando densidades de corriente critica de hasta 30 000 A/enY a 77 K y | T aplicando el 

campo magnético paralelo al eje c y 10 000 A/cm’ a 77 K y 20 T si el campo magnético se 

aplica paralelo al plano ab. 

Figura 1.1.16 Contacto entre granos de los superconductores ceramicos. 
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1.2 SEMICONDUCTORES Y MEMORIAS SEMICONDUCTORAS. 

1.2.1 Semiconductores. 

EI silicio y el germanio son dos de los elementos mas empleados para la construccién de 

semiconductores. Como se puede ver en la figura 1.2.1, en la representacién planar de un 

cristal de silicio, cada atomo de la red cristalina del silicio esta unido con sus atomos 

vecinos mediante fuertes enlaces electrénicos. 

Figura 1.2.1 Representacion planar de un cristal de silicio 
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Dentro de esta configuracién, por cada atomo especifico de silicio hay ocho electrones 

que orbitan alrededor de él. Cuatro de esos ocho electrones son los electrones de valencia 

de dicho dtomo y los cuatro restantes pertenecen a sus cuatro atomos vecinos de la red 

cristalina. Estos electrones “extra” no se encuentran atados a un solo atomo, ellos pasan un 

tiempo cerca de un atomo vecino y luego regresan al atomo al que pertenecen. Los 

electrones de valencia del primer atomo pasan una parte del tiempo alrededor de él yel 

resto del tiempo orbitan alrededor de los atomos vecinos. Este comportamiento provoca que 

la carga negativa de los electrones que rodean a un dtomo sea equivalente a la carga de los 

cuatro electrones de valencia que debe de tener un atomo de silicio. Por lo tanto, cada 

Atomo esta unido a sus cuatro vecinos mediante un enlace covalente, este enlace es un 

enlace electrénico fuerte. 

El hecho de Ilamar a !os enlaces electrénicos fuertes se debe a que la intensidad del 

campo necesario para que el 4tomo pueda mantener a sus cuatro electrones de valencia es 

de alrededor de 2 x 10'° V/m, mientras que el campo eléctrico necesario para que se pueda 

producir una descarga atmosférica es de alrededor de 3 x 10° V/m. Para poder liberar un 

electrén de tal enlace es necesaria una energia E, ~8 x 10”? J x 5 eV. La magnitud E, 

(donde el subindice g se refiere a la palabra gap) depende de la estructura de ta red 

cristalina y de las propiedades de los 4tomos que !a forman. 

De lo anterior se puede observar que no existe una gran diferencia entre un material 

dicléctrico y un semiconductor, ya que ambos tipos de materiales presentan un “gap” o 

brecha energética entre la banda de valencia y la banda de conduccion. Para que un electron 

en la banda de valencia pueda convertirse en un electron de conducci6n (“brincar” de la 

banda de valencia a la banda de conduccién), se le debe de aplicar una energia mayor a la 

energia caracteristica del gap (E,). Por lo tanto, la diferencia entre un semiconductor y un 

dieléctrico es puramente cuantitativa ya que radica en e] valor de la energia necesaria para 

romper los enlaces electrénicos entre los atomos. Generalmente, como un limite no estricto, 

ya que las propiedades de los semiconductores no dependen solamente del valor de E,, se 

asume que los cristales con un E, > 3 eV se comportan como dieléctricos y con un E, <3 

eV se comportan como semiconductores. 
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Cuando el valor de E, €s pequefio, un aumento en la temperatura del semiconductor 

causa el rompimiento de un ntimero considerable de enlaces electronicos y la creacién de 

un gran nimero de portadores “libres”, quedando el cristal en condiciones de conducir 

corriente eléctrica. En los metales, la concentracién de electrones no depende de la 

temperatura, ya que ain a cero absoluto, todos los electrones permanecen libres y persiste 

su habilidad de conducir corriente eléctrica. En un dieléctrico, con una E, grande, el 

movimiento térmico no es suficiente para romper los enlaces electrénicos, por lo que la 

concentracién de electrones no es afectada por la temperatura. En un semiconductor con 

una E, pequeiia, la concentracién de portadores libres es proporcional al ntimero de enlaces 

rotos y crece rapidamente con el incremento de la temperatura, Los semiconductores se 

pueden definir como materiales no metdlicos con una E, relativamente pequefia cuya 

concentracién de portadores de carga es fuertemente dependiente de la temperatura. 

En una aleacion de InSb la E, del sistema es de 0.17 eV. Tal cantidad de energia la poseen 

los fotones de radiacién infraroja cuya longitud de onda es de 10 pm. Este tipo de 

aleaciones se utiliza para construir detectores de radiacion esenciales para los dispositivos 

de vision nocturna. Para el Ge, Si, y GaAs que son la base de los dispositivos electrénicos 

semiconductores su E, es igual a 0.72, 1.1 y 1.4eV respectivamente. E] GaAJAs usado para 

construir LED’s y lasers tiene entre E, = 1.4 eV (GaAs) y E, = 2.17 eV (AlAs). El SiC, que 

es el material mas redituable y estable para la construccién de LED’s capaz de operar a 

muy altas temperaturas, tiene una E, de 3 eV. 

Si se rompe un enlace de la red mostrada en la figura 1.2.1, un electrén queda “libre” y 

esta disponible para transportar su carga. El espacio que éste deja vacante, sera ocupado por 

alguno de los electrones que siguen formando el enlace, dando la apariencia de que el 

espacio vacante (0 hueco) tiene movimiento. El movimiento tanto del electron “libre” como 

el del hueco es aleatorio. 

Es importante remarcar que el término de electron “libre”, que aqui se maneja (por eso la 

distincién con las comillas), no tiene que ver con la definicién de un electrén en el vacio, ya 

que los electrones “libres” en un cristal se encuentran bajo la accién de un complejo campo 

eléctrico formado por los iones de la red y los electrones de valencia de los atomos vecinos. 
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Cuando un electron es liberado de su érbita, el cristal adquiere dos formas de conducir 

corriente eléctrica: 

-Et electrén “libre” moviéndose bajo la accién de un campo eléctrico. 

-Los electrones de las érbitas adyacentes moviéndose hacia la posicién vacante del 

enlace (movimiento de los huecos). 

Cuando se aplica un campo eléctrico externo al cristal, aparte del movimiento cadtico, el 

electrén “libre” adquirira un movimiento directo en contra del campo eléctrico. El campo 

eléctrico externo tampoco detiene el movimiento caético del hueco, solamente afiade una 

componente en direccién del campo aplicado a su movimiento cadtico. La velocidad de los 

huecos y electrones no es la misma atin bajo la influencia del mismo campo eléctrico. En 

general, bajo un mismo campo eléctrico un hueco se mueve mas lento que un electrén. 

Una forma de cambiar las caracteristicas eléctricas de los semiconductores es afadir 

impurezas a la red formada por sus dtomos. A este proceso de afiadir impurezas se le llama 

dopar el sistema. Cuando se dopa un material semiconductor se le denomina material 

extrinseco. La tecnologia de los dispositivos semiconductores utiliza dos tipos de materiales 

extrinsecos: tipo p y tipo v. 

Un material tipo » se forma, por ejemplo, dopando a la red de silicio con atomos que 

tengan cinco electrones de valencia como el antimonio, el arsénico y el fésforo. En la figura 

1.2.2 (a) se muestra la red de silicio dopada con antimonio. En los enlaces del antimonio 

con los atomos de silicio vecinos existe un electrén de sobra. Este electron puede moverse 

con cierta libertad dentro de la red cristalina. Debido a que los atomos de impurezas donan 

un atomo a la red, se les conoce como dtomos donadores. 

Para poder formar un material tipo p, es necesario dopar, por ejemplo, a un cristal de 

silicio con atomos que tengan tres electrones de valencia como el boro, el galio y el indio. 

En la figura 1.2.2 (b) se muestra un ejemplo de una red de silicio dopada con boro. Debido 

a que la impureza de boro tiene sélo tres electrones de valencia, no se puede completar un 

enlace. La vacante que resulta es un hueco. Debido a que las vacantes resultantes aceptaran 

un electrén libre, las impurezas con tres electrones de valencia en una red de silicio reciben 

el nombre de dtomos aceptores. 
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En una red de silicio o germanio, el ntimero de electrones libres se debe a los electrones 

de valencia que adquirieron la suficiente energia, mediante fuentes térmicas o luminosas, 

para poder romper el enlace covalente. En un material tipo n, los dnicos huecos existentes 

son aquellos que se formaron, antes de dopar el material, por las circunstancias 

mencionadas. Como resultado se tiene un nimero mucho mayor de electrones que de 

huecos, por lo que a los electrones se les denomina portadores mayoritarios y a los huecos 

portadores minoritarios. Para un material tipo p, los huecos son los portadores mayoritarios 

y los electrones los minoritarios. 

  | |Impureza {| 

hob] 

ho II 

     
) (b) 

Figura 1.2.2 Representacién planar de la red cristalina de un material tipo 7 (a). 

Representacién planar de la red cristalina de un material tipo p (b). 
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El semiconductor es una sustancia cristalina que tiene una estructura de bandas de 

energia en la que una banda de estados electrénicos, completamente Ilena a la temperatura 

cero, se separa de otra que esta totalmente vacia al cero absoluto, por medio del gap o 

brecha energética. Esta estructura de bandas se esquematiza en la figura 1.2.3. En el cero 

absoluto, el semiconductor es un aislante perfecto, ya que no cuenta con bandas 

parcialmente Ilenas. Sin embargo, a temperaturas mas altas, algunos electrones de la banda 

de valencia pueden adquirir la suficiente energia térmica aleatoria para excitarse a través 

del gap con el fin de convertirse en electrones de conduccién en la banda de conduccién 

que hasta entonces estaba vacia. Los estados vacios que quedan en la banda inferior o de 

valencia pueden contribuir también a la conductividad comportandose como huecos. Es 

evidente que el niimero de electrones de conduccién y el nimero de huecos debe elevarse al 

incrementar la temperatura y, por lo tanto, fa conductividad eléctrica también aumenta al 

subir la temperatura. 
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Figura !.2.3 Estructura de bandas de un semiconductor a 0 K (a) y a temperatura ambiente 

(b) 
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E] mecanismo fisico de la conduccién por electrones y huecos en semiconductores 

covalentes, tales como el germanio y el silicio, se puede entender con mayor claridad en la 

figura 1.2.4. En esta figura se muestra una grafica de la estructura calculada de bandas de 

energia en funcién del espaciamiento interatémico. Cuando N atomos aislados se combinan 

en un cristal, los niveles atémicos (zonas permitidas en los dtomos donde puede haber 

electrones) interactian y forman bandas de energia; conforme el espaciamiento 

interatomico disminuye, estas bandas se hacen cada vez mAs anchas y terminan por 

Superponerse. Cuando Ia distancia interatémica se hace mas pequefia todavia, el continuo de 

lo que originalmente eran Jos niveles atémicos se divide una vez mas en dos bandas, cada 

una de las cuales cuenta ahora precisamente con 4 N estados. A la distancia interatémica de 

equilibrio a, estas bandas estan separadas por un gap cuya anchura es Ae. Este gap tiene, en 

condiciones normales, una anchura de 1.2 eV en el silicio y 0.7 eV en el germanio. Debido 

a la expansion térmica de Ja red, esta brecha energética tiene una ligera dependencia en 

funcién de la temperatura. También es obvio que Ae es funcién de la presion, haciéndose 

mayor conforme se reduce el espacio intrratémico mediante la aplicacion de presién. 

   6N cstados 

    Niveles 

atémicos 

2N estados    
    » 

Espaciamiento 
interatémico 

Figura 1.2.4 Estructura de bandas en funcién del espaciamiento. 
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1.2.2 Unién p-n. 

La operacién de la mayoria de los dispositivos de estado sdlido depende de las 

propiedades de una o mas uniones p-n. Una unién p-n, 0 diodo semiconductor, se forma 

Juntando dos regiones semiconductoras, una tipo p y una tipo x. En el momento en que los 

dos materiales se unen, los electrones y los huecos en la regién de la unidén se combinan, 

dando como resultado una carencia de portadores en Ja region de unién o barrera. Debido a 

la unién de estos dos materiales, existira un flujo de los portadores mayoritarios de cada una 

de las regiones hacia la region opuesta, por lo que el flujo neto de corriente sera nulo. 

Un material semiconductor tipo p o tipo es puramente resistivo; esto quiere decir que al 

invertir la polaridad de la bateria conectada al material, solamente se invierte la direccién 

del flujo de la corriente y no se afecta la magnitud de ésta. En contraste, un material 

semiconductor con una union p-n tiene propiedades de rectificacién. Cuando la terminal 

pesitiva de la bateria se conecta del lado del material tipo p y la terminal negativa del tado 

del tipo , los electrones libres en el material tipo » son atraidos por Ja terminal positiva y 

los huecos del material tipo p son atraidos en Ja direccién de la terminal negativa como se 

muestra en ta figura 1.2.5 (a). Cuando una union p-n se conecta de esta forma se dice que 

esta polarizada en directa. Al aumentar el voltaje de polarizacion, los electrones del 

material # son repelidos por la fuente hacia la barrera al igual que los huecos del material 

tipo p, haciendo que el ancho de la barrera se reduzca. Cuando el voltaje aplicado alcanza 

un valor mayor a un voltaje caracteristico, llamado voltaje de umbral, e! grosor de la barrera 

disminuye tanto que los electrones pueden pasar a través de ella provocando un incremento 

exponencial en la corriente. 
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Gr&fica de las caracteristicas de un diodo semiconductor de silicio. 

Figura 1.2.5 Representacion grafica de un diodo polarizado en directa (a), en inversa (b), y 

grafica de su comportamiento. 

Si los contactos de la bateria se intercambian, los huecos del material tipo p se alejan de 

la unién debido a la terminal negativa conectada a esa regién, los electrones en el material 

lipo n también se alejan de la unién debido a Ja terminal positiva conectada a la region tipo 

n, por lo tanto, no hay flujo de corriente a través de la unién. A este tipo de conexion se le 

conoce como polarizacién en inversa y no habra flujo de corriente atin cuando se apliquen 

voltajes grandes debido a que la barrera se ensancha. Esta situacién se muestra en la figura 

1.2.5 (b). En Ja practica, existe una pequeiia corriente de fuga debida a los electrones libres 
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y huecos que se generan cerca de la union debido a la energia térmica. Estas caracteristicas 

del diodo se muestran en la grafica de la figura 1.2.5. 

Un punto importante a observar es que cuando existe un flujo de corriente en una union p- 

n los electrones fluyen al material tipo p, en el cual el numero de electrones libres es muy 

pequefio, y solo algunos huecos fluyen al material tipo ». Se dice que los electrones son 

inyectados a través de la unién p-n al material tipo p. Es esta situacién la que permite la 

operacion de un transistor bipolar. 

1.2.3 El transistor. 

E] transistor en un componente activo capaz de amplificar produciendo una sefial de 

salida con mas potencia que la sefial de entrada. La potencia adicional se obtiene de una 

fuente de potencia externa. EI transistor es el ingrediente esencial de cada circuito 

electrénico. Los circuitos integrados, que han reemplazado a los circuitos construidos con 

transistores discretos, son arreglos de transistores y otros componentes construidos en un 

simple circuito integrado de materiales semiconductores. 

Existen dos tipos de transistores, los 7BJ (Transistores bipolares de juntura) y los FET, de 

las siglas en inglés Field Efect Transistor (Transistores de efecto de campo). Los TBJ 

pueden ser hechos de uniones tipo npn o pnp. Para los FET’s existen dos tipos de 

polarizacién, FET de canal n (conduccién por electrones) y FET de canal p (conduccién 

por huecos). Los FET pueden ser construidos con dos tipos diferentes de compuerta: 

JFETs, de las siglas en inglés Junction FET (FET de union), y MOSFET; de las siglas en 

inglés Metal Oxide Semiconductor FET (metal éxido semiconductor FET), y con dos tipos 

de dopaje de los canales. La impedancia caracteristica de entrada de un FET es de 10'* Qo 

mayor. 

El conjunto de caracteristicas de salida de un transistor tiene tres regiones basicas de 

interés: la region activa, la de corte y la de saturacion. La region activa es la regién 

empleada normalmente para amplificadores lineales (sin distorsién). La region de corte se 
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define como aquelia regién donde no hay corriente de colector. La regién de saturacion se 

define como fa region de las caracteristicas a la izquierda de V,, = 0. Las regiones de corte y 

saturacion son las que se utilizan cuando el transistor se aplica como dispositivo digital 

1.2.4 Transistor npu. 

Un transistor de unién esta formado por dos uniones p-n separados por una pequefia 

region del orden de 0.1 mm. En Ia figura 1.2.6 se muestra un transistor npn con los voltajes 

de operacién indicados y con su simbologia. A la primera regién tipo # se le conoce como 

emisor por que emite o inyecta electrones a la regién del centro, tipo p, que se le llama 

base. La segunda region tipo # recibe el nombre de colector ya que colecta o atrae a los 

electrones que estan en Ia region de la base. 
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Figura 1.2.6 Regiones del transistor, su esquema y su simbolo. 

El funcionamiento del transistor consiste en polarizar la unin del colector con un voltaje 

grande y en inversa, evitando un flujo de corriente a través de esa unién (sin tomar en 

cuenta la otra unién). Si la unién del emisor se polariza en directa, los electrones del emisor 

son inyectados a la region de la base. Si no hubiera un voltaje en inversa aplicado a la unién 

del colector, los electrones fluirian por la base hacia afuera del dispositivo; pero con el 

colector polarizado en inversa, tan pronto como los electrones que estan en la base fluyen 

cerca de la regién de colector son atraidos por el potencial positivo de esa region. La 

mayoria de la corriente que cruza la tnién del emisor continua a través de la union de 

colector. La corriente a través de la unién del emisor se produce por un pequefio voltaje en 

directa aplicado a la misma (0.7 v para los de silicio y 0.3 v para los de germanio). Como 

esa misma corriente es la que fluye por el circuito del colector, que esta polarizado con un 

voltaje alto, se produce una amplificacién de potencia. 

De los electrones que son inyectados a través de la unién de emisor, algunos de ellos 

ocupan algunos de los agujeros que existen en el material tipo p. Debido a esto, la corriente 

eléctrica que cruza la unidn de colector sera ligeramente menor que la corriente de emisor. 

La razén entre la corriente de colector entre la de emisor (Ic/Ig) se Nama razén de 

transferencia de corriente y se designa con e} simbolo a. Un valor tipico para o es de 0.98. 
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Una corriente igual a la diferencia entre la corriente de emisor y la de colector fluye por 

los contactos de la regién de Ja base, por lo que: 1, =I, + Ig. Con a = 0.98, la corriente de la 

base, I, sera solamente 0.02 veces la corriente del emisor, I. 

En la descripcidn anterior, la corriente a través del colector es controlada por la corriente 

del emisor. A este tipo de arreglo se le conoce como base comin, ya que la base es comin 

a los circuitos de entrada y de salida. Un arreglo diferente es con la entrada conectada a la 

base y el emisor es comin a la entrada y salida del circuito. Este tipo de arreglo se le 

conoce como emisor comin. La corriente de colector es controlada por la corriente de la 

base, I, y la razén de la corriente de colector con la corriente de la base tiene un valor alto 

determinado por a/(1-a). A esta relacién se le conoce como factor de amplificacién y se 

representa con el simbolo B. Como en el caso anterior, si @=0.98, la razn de la corriente de 

colector entre la de la base es igual a 49. Esto significa que se obtiene una ganancia en la 

corriente de colector de 49 veces la corriente de base. Si el colector se conecta a un resistor 

de carga, la corriente de colector circula por dicha resistencia entregando una salida de 

voltaje por el colector, lo que resulta en una ganancia de voltaje. 

1.2.5 Transistor pap. 

Un transistor pnp opera en una forma similar al npn. Hay dos puntos importantes que 

tener en cuenta en relacion con el transistor npn. Primero, para polarizar la unidn de emisor 

en directa, el emisor debe de ser positivo con respecto a la base y para polarizar la unién del 

colector en inversa, el colector debe de ser negativo con respecto a la base. Segundo, el 

emisor tipo p inyecta agujeros a la region tipo n de la base y son atraidos por el potencial 

negativo de la unién de colector polarizada en inversa. El simbolo del transistor npn es 

igual al del pnp, solo que la flecha se dibuja en sentido contrario. 
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1.2.6 FET 

La principal diferencia entre un FET y un TBJ, es que los TBJ son dispositivos 

controlados por corriente, mientras que los FET son dispositivos controlados por voltaje. 

En un FET, la conduccién a través del dispositivo (la conduccién por el canal), es 

controlada por un campo eléctrico producto de un voltaje aplicado a la compuerta. Como no 

hay una unién fisica entre la compuerta y el canal, no hay flujo de corriente de la compuerta 

hacia el canal; esta es la ventaja mas importante del FET sobre el TBJ. Otra ventaja muy 

importante de los FET contra los TBJ, es que éstos presentan una impedancia de entrada 

muy grande, del orden de 10° Q. 

En un MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET) la region de la compuerta esta 

separada del canal de conduccién por una capa delgada de SiO, crecida sobre el canal. £] 

canal, que puede ser de metal 0 silicio dopado, esta realmente aislado del circuito drenaje- 

fuente, con resistencias caracteristicas mayores de 10% Q. La compuerta afecta la 

conduccién de! canal puramente por su campo eléctrico. La polaridad relativa a la fuente 

puede oscilar sin ninguna corriente de compuerta fluyendo. El esquema de un MOSFET se 

muestra en la figura 1.2.7 (b). 

En un JFET la compuerta forma una unién semiconductora con el canal. Esto tiene como 

consecuencia que la compuerta de un JFET no debe de ser polarizado en directa con 

respecto al canal para prevenir corrientes de la compuerta. Como se muestra en la figura 

1.2.7 (a), cuando el voltaje de compuerta-fuente (Vgs) es cero y el voltaje drenaje fuente 

(Vos) €s positivo, los electrones son atraidos por la terminal de drenaje, estableciendo una 

corriente, Ip, en ta direccién indicada en la figura. Se puede observar también que las 

corrientes de fuente y drenaje son iguales (Ip=I,)- 
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Figura 1.2.7 Esquema de un transistor JFET (a) y un MOSFET (b) junto con sus simbolos. 

1.2.7 El transistor como dispositivo binario. 

Para realizar funciones légicas se necesita un dispositivo que pueda cambiar entre dos 

estados estables de conduccién eléctrica. El transistor puede ser usado como un “switch” 
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electrénico haciendo un arreglo similar al de la figura 1.2.8 (c). En fa figura 1.2.8 (b) se 
muestra una grafica de corriente contra voltaje del colector junto con la linea de carga que 
inicia con el valor del voltaje de fa fuente de voltaje, Vcc, y contimia con una pendiente 
igual al valor del resistor de carga, R,. La interseccién de la linea de carga en el eje de la 
corriente indica el valor de la corriente que fluirja por el resistor si !a unin base-colector 
de] transistor fuera cortocircuitada. Si V,=0 no habra corriente de base, por lo que tampoco 
habra flujo de corriente a través del resistor de carga, no habré caida de voltaje en el resistor 

de carga y el potencial del colector sera aproximadamente igual al valor de la fuente de 
voltaje Vcc. Este es el punto A en la linea de carga y se dice que el transistor esta en corte. 
Si Va €s positivo y grande, hay un flujo de corriente en la base y por ende, en el colector, lo 

que produce una caida de potencial en R,. El voltaje de colector, V,, disminuye sobre la 
linea de carga mientras la corriente de colector aumenta. Eventualmente, si el voltaje de la 
base disminuye lo suficiente se alcanza el punto B de la grafica. El voltaje del colector es 
casi cero y se dice que el transistor esta saturado. La operacién se puede representar 
también con una grafica del voltaje de colector (el voltaje de salida) contra el voltaje de la 
base (el voltaje de entrada) como la mostrada en la figura 1.2.8 (a). Los puntos A y B son 
los mismos de la grafica anterior. Si el voltaje de la base se cambia de un valor bajo, X, a 
un valor positivo lo suficientemente grande, Y, el voltaje del colector cambiara de un 
voltaje alto, Vee, a un valor bajo llamado voltaje de colector-emisor de saturacién, Versans 
que es el voltaje de colector-emisor cuando el transistor esta saturado. Por lo tanto, el 
transistor puede, dependiendo de la sefial de base en este caso, encontrarse en cualquiera de 
dos estados electrénicos estables. Cuando el voltaje de salida del transistor es casi cero se le 
lama estado Iégico 0 y cuando el voltaje es casi el voltaje de polarizacién se le Hama 

estado ldgico 1. 
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Figura 1.2.8 Graficas de la transicién de un estado légico a otro de un transistor, (a) 
y (b). Circuito digital construido con un transistor (c).   

Una caracteristica importante que se puede observar en esta grafica es que los valores de 

la base (entrada) en X y Y pueden variar sin provocar un cambio en el voltaje de salida, por 

lo que et transistor entrega un voltaje de salida estable en ambos casos. 
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1.2.8 Sistemas digitales. 

La electronica digital utiliza una sefial electronica para representar solamente un bit de 

informacién. Esta representacién se utiliza debido a que si se usara la misma seifal como 

cantidad analdégica para representar varios bits de informacién, cada vez que se pasara esta 

sefial a través de un nimero de elementos de cémputo, cada elemento introducirfa ruido y 

distorsién a dicha sefial. Después de pasar por varios elementos analdgicos una sefial se 

degrada tanto que pierde el contenido de la informacién original. Cuando Ia representacion 

digital de la informacién se utiliza, !a informacién puede “pasar” por una secuencia 

indefinida de circuitos electronicos digitales sin presentar pérdidas de informacién o 

acumulacién de errores. Cuando se conectan una serie de circuitos logicos en cascada con 

una extension indefinida, el nivel I6gico de la sefial debe de ser restablecido en cada etapa. 

En un proceso de cémputo, los datos deben de ser representados por alguna cantidad 

fisica en una estructura fisica, como la carga de un capacitor o el flujo magnético en un 

anillo superconductor. Estas cantidades fisicas deben de ser almacenadas, sensadas y 

combinadas Idgicamente por los dispositivos elementales de cualquier tecnologia con la que 

se construya el sistema de cémputo. En cualquier punto en la evolucién de una tecnologia 

en especifico, atin los dispositivos Iégicos mas pequefios tienen una extension fisica 

definida, requieren cierto tiempo minimo para llevar a cabo su funcién y disipan una cierta 

cantidad de energia durante la transicién de un estado légico a otro. Desde el punto de vista 

del sistema, estas cantidades son las que influyen en el costo de una operacién de cémputo. 

Dependiendo de la familia légica los niveles légicos y caracteristicas de transicion de un 

estado estable a otro normalmente son asociados con funciones de transferencia de los 

circuitos Idgicos relacionando voltajes o corrientes. Sin embargo, independientemente de la 

familia légica, la sefial que representa la informacién es almacenada como energia. 

Concemiente a una familia Iégica, la energia almacenada por bit es escalada segin el 

tamafio fisico del dispositivo de entrada: grandes dispositivos de entrada requieren una 
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cantidad grande de energia con el fin de realizar su funcién, mientras que pequefios 

dispositivos requieren solamente una pequeiia cantidad de energia. 

En los sistemas digitales, se entiende como tiempo de retardo, 14, al lapso de tiempo que 

existe entre la aplicacién de una sefial escalon de entrada al dispositivo y el tiempo en que 

la corriente de salida toma el 10% de su valor final. Esta cantidad esta limitada por el 

tiempo de !a union del dispositivo légico (transistor). 

E! tiempo de subida, t,, se define como el tiempo requerido por la corriente para aumentar 

del 10% al 90% de su valor final. Este tiempo es afectado por la resistencia y la carga de la 

unién del dispositivo légico. 

1.2.9 Circuito inversor. 

El circuito inversor es uno de los circuitos utilizados ampliamente en los sistemas 

digitales. Este circuito basico se utiliza principalmente como interruptor para aplicaciones 

de control y cémputo. E} nombre de inversor se debe a que el voltaje de salida, Vo, es 

opuesto al voltaje que se aplica a la base o terminal de entrada. Un circuito inversor basico 

se muestra en la figura 1.2.8 (c). Su funcionamiento se encuentra descrito en el tema de: el 

transistor como dispositivo digital. 

1.2.10 El flip-flop. 

Para algunas aplicaciones es necesario mantener Ja salida en un estado estable dado sin 

que esté presente una sefial en la entrada del dispositivo. Los circuitos flip-flop se utilizan 

en estas situaciones. Por su capacidad de poder mantener uno de dos estados estables, los 
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flip-flops se consideran como circuitos capaces de almacenar un bit de informacion, por lo 

que se dice que el flip-flop es un dispositivo de memoria basico. 

En la figura 1.2.9 se muestra un circuito basico flip-flop. Consiste de dos etapas 

inversoras conectadas entre si por la base y el colector. Esta conexion se hace de la base del 

transistor T,, al colector del transistor T,, y de la base de T, al colector de T,. Si el transistor 

T, no tiene voltaje en la base y como sefial de entrada se presenta una sefial positiva, el 

transistor se satura y el voltaje de colector es casi cero (estado 0). Como el colector esta 

conectado a la base del transistor T,, este ultimo entra en corte, por lo que el voltaje en el 

colector se mantiene alto (Vo_ menos la caida de potencial en el resistor de colector, R,). El 

colector de T, se conecta de regreso a la base de T\, por lo que ésta se mantendra en un 

nivel alto atin cuando la sefial de entrada no esté presente. E] circuito puede regresarse a su 

estado original aplicando un pulso positivo a la base de T3. 

  

  

Figura 1.2.9 Circuito flip-flop 
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Existen diferentes circuitos para construir los flip-flop’s. Existen también diferentes tipos 

de flip-flop como el RS, JK, T, D, pero el tipo D es el mds utilizado para los dispositivos de 

memoria. El flip-flop tipo D se caracteriza por tener solamente una entrada para los datos, 

el dato almacenado por el dispositivo es e} dato que se coloca en la entrada de éste. 

1.2.11 Compuertas légicas. 

Con lo referente a los sistemas digitales, es posible realizar operaciones con las sefiales 

binarias. Al Algebra que rige estas operaciones se le conoce como algebra de Boole. Las 

propiedades elementales de] algebra de Boole son las siguientes: 

xe0=0 

xtisl 

El complemento de 0 (/0) es 1 y el complemento de (/1) es 0. 

X+X=X 

xex=l 

xtixel 

xe/x=0 

donde x es cualquier nimero binario. 

Las compuertas légicas son los dispositivos fisicos que “materializan” a una funcién 

booleana. Para la implementacion de dichas funciones en hardware, se tienen compuertas 

AND, OR, NAND, NOR, EXOR y EXNOR. Estas compuertas son construidas con 

circuitos de transistores. 

En la siguiente relacién, se presenta la simbologia de cada compuerta junto con su 

funcion. Las letras A y B representan e! valor posible de las entradas ldgicas al dispositivo, 

mientras que la letra C denota la salida lgica o resultado de la operacién. 
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1.2.12 Memorias RAM, ROM y EPROM. 

Los sistemas utilizados para almacenar grandes cantidades de informacién estan 

conformados por un nimero n de celdas de memoria electrénicas. Una celda de memoria 

electrénica es un dispositivo capaz de almacenar la cantidad minima de informacién, un bit. 
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Como cada celda puede almacenar un bit de informacién, la capacidad de almacenamieto 

de una memona esta relacionado directamente con el nimero n de celdas. Las celdas de 

memoria electrénicas generalmente se agrupan en arregios tales que cada celda tenga 

asignada una direccién individual digital. 

Generalmente, se acostumbra dividir a las memorias en tres categorias: ROM, de las 

siglas en inglés Read Only Memory (memoria de solo lectura); RAM, de las siglas en 

inglés Random Access Memory (memoria de acceso aleatorio); EPROM de las siglas en 

inglés Electric Programable ROM (ROM programable eléctricamente) y algunas veces las 

EEPROM de las siglas en inglés Electric Erase Programable ROM (ROM eléctricamente 

programable y borrable) se clasifican como una categoria mas o dentro de Ia categoria de 

las EPROM. 

Una ROM es un circuito combinacional que tiene  lineas de entrada y b lineas de salida. 

Un circuito combinacional es aquél en el que los datos de la salida dependen 

exclusivamente de Ja seijal de entrada. Las entradas de la ROM se Ilaman entradas de 

direccion y las salidas se conocen como salidas de datos, ya que cada “direccién” de la 

memoria tiene un dato almacenado. Una ROM “almacena” ta tabla de verdad (los valores 

de la salida para cada posible combinacién de los valores de entrada) de una funcién légica 

de # entradas y 5 salidas. 

En una ROM los datos son almacenados durante la fabricacién del circuito integrado 

usando un proceso Ilamado “mascara”. Los datos almacenados en una ROM pueden ser 

accesados rapidamente por la computadora o microprocesador en cualquier momento. La 

informacién en una ROM es retenida atin cuando se deja de suministrar potencia al circuito. 

Los circuitos ROM son cominmente usados para proveer a las computadoras con 

programas residentes y funciones clave de operacién necesarias para iniciar el sistema 

operativo de la computadora. 

Debido a que una ROM es un circuito combinacional, no es una memoria del todo. En 

términos de operacién de circuitos digitales, se puede tratar a una ROM como cualquier 

elemento légico combinacional. Sin embargo, se puede pensar en almacenar informacion en 

la ROM en el momento en que ésta es construida o programada (mascara). 
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En la figura 1.2.10 se muestra la estructura de una ROM. El decodificador se encarga de 

distinguir exclusivamente una de sus salidas dependiendo del dato de entrada, o bien, de la 

direccién que se haya seleccionado. El! numero de satidas de un decodificador es igual a 2°, 

donde e es el numero de entradas. Cada salida del decodificador es llamada linea de 

palabra debido a que selecciona una fila o palabra de la tabla almacenada en la ROM. Cada 

linea vertical es Wamada /inea de bit ya que cada una corresponde a un bit de salida de la 

ROM. Cada interseccion entre una linea de palabra y una de bit corresponde a un bit de 

memoria. Si un diodo esta presente, se almacena un 1, de otra forma, el dato almacenado es 

un cero. 

La RAM tiene las mismas caracteristicas que una ROM, sdlo que en este tipo de 

memorias se puede escribir informacién en cada celda de memoria, esto es, tienen una linea 

para entrada de datos. La informacién almacenada en una RAM es facilmente accesada, 

pero se pierde cuando se deja de suministrar potencia al circuito. Las RAM son circuitos 

secuenciales ya que los datos de salida del sistema dependen tanto de los datos de la entrada 

como del dato almacenado en el dispositivo. Las RAM son el tipo de memoria mas 

abundante encontrado en las computadoras y es usada extensivamente durante la ejecucién 

de un programa. 
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Figura 1.2.10 Estructura de una ROM 
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Para poder almacenar un dato en una RAM es necesario especificar la direccién en donde 

almacenar el dato, por lo que es necesario tener una linea de datos y una de direcciones para 

saber qué y en donde almacenar la informacion. Como cada dato almacenado ocupa una 

cierta localidad, cuando se quiere leer un dato es necesario indicar la direccion de la 

localidad en la que se encuentra. 

Existen dos tipos de RAM, las RAM estaticas y las RAM dindmicas. Las SRAM, de las 

siglas en inglés Static RAM, tienen una entrada de habilitacion de lectura (/WE), donde el 

simbolo (/) implica una operacion negada. Cuando /WE es seleccionado, los datos 

colocados en las lineas de datos son escritos en la locacién de la memoria seleccionada. 

Cada bit de memoria se almacena en un dispositive Hamado celda de memoria como el de 

la figura 1.2.11. El medio de almacenamiento en cada celda es un flip-flop tipo D. Cuando 
la entrada /SEL es acertada , el dato almacenado en la celda es colocado en la salida, la cual 

esta conectada a una linea de bits. Cuando /SEL y /WR son acertadas el dispositivo esta 

abierto y un nuevo bit se puede almacenar. 
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PWR Cc       

Flip-flop tipo D 

Figura 1.2.11 Celda de una SRAM. 

Una de las desventajas de las SRAM’s es que utilizan un circuito flip-flop completo para 

almacenar un bit de informacién, lo que impide poder disminuir el tamaiio del dispositivo 
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fisico. Debido a la necesidad de empaquetar mas circuitos en un solo circuito integrado se 

crearon las RAM dinamicas (DRAM). . 

La celda de la DRAM emplea tnicamente un transistor, pero como no es posible 

construir un elemento biestable con solamente un transistor, se utiliza un capacitor para 

almacenar la informacion. Este capacitor es accesado mediante un transistor MOS. La celda 

que se muestra en la figura 1.2.12 es accesada colocando en la linea de datos un voltaje alto. 

Para almacenar un 1, un voltaje alto se suministra en la linea de bit, que carga al capacitor a 

través del transistor encendido. Para almacenar un 0, un voltaje bajo en la linea de bit 

descarga al capacitor. Para leer el dato almacenado en una celda, la linea de bit es 

precargada con un voltaje intermedio, entre alto y bajo, y la linea de palabra es hecha alta. 

Dependiendo del voltaje del capacitor, la linea de bit precargada es ligeramente mas alta o 

ligeramente mas baja. Un amplificador de sensado detecta este cambio reportando un 1 o un 

0. La lectura de una celda destruye el voltaje original almacenado en el capacitor, por lo que 

el dato leido debe de ser escrito nuevamente en la celda después de leerlo. 

Debido a su alta densidad de empaquetamiento y relativamente bajo consumo de 

potencia, las DRAM son ampliamente usadas en sistemas de cémputo. La principal 

desventaja de las DRAM es la complejidad de la circuiteria para leer, escribir y refrescar los 

datos. 

Linea de bit 

     

  

  

  Celda DRAM — 

Figura 1.2.12 Celda de una DRAM 
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Las EPROM proveen un medio con el cual la informacién almacenada permanece aun 

después de que se ha dejado de suministrar potencia al circuito. A diferencia de la ROM, la 

informacién en una EPROM es almacenada eléctrica y no fisicamente y puede ser borrada 

aplicando luz ultravioleta (UV) a Ja superficie del circuito integrado. Las EPROM son 

usadas ampliamente en el desarrollo de prototipos de microprocesadores y sistemas de 

cémputo. Los circuitos EPROM son mas caros por unidad que los circuitos ROM de 

similar densidad producidos en serie, pero la facilidad de cambiar la informacién 

almacenada los hace invaluables para el disefio digital. 

La informacién de las EEPROM (0 E*PROM) también puede ser grabada 0 borrada, solo 

que para borrar la informaci6n se utilizan sefiales eléctricas y no luz UV. Obviamente éstos 

circuitos son mas caros que las EPROM, pero el proceso de borrado y grabado es mucho 

mas rapido. 

La estructura de una memoria EPROM se muestra en la figura 1.2.13. Dos niveles de 

polisilicio forman una compuerta doble. La compuerta 1 es una compuerta flotante ya que 

no tiene contactos eléctricos. La compuerta 2 se utiliza como seleccién de la célula, 

teniendo la misién de una compuerta simple de una celda MOS. También se muestra un 

circuito simbdlico. 

El funcionamiento de esta EPROM estriba en la capacidad de almacenar cargas en la 

compuerta flotante. Suponiendo que inicialmente no existe carga en la compuerta flotante, 

ni en la compuerta 2, el drenaje y la fuente estan en potencial cero y, como consecuencia, el 

potencial de la compuerta 1 es cero volts. Si se incrementa el voltaje de la compuerta 2, en 

la compuerta 1 también aumenta el voltaje, pero con una relacién menor determinada por el 

divisor C, - C,.. Sin embargo, cuando la compuerta 2 alcanza un voltaje suficientemente 

elevado, la compuerta flotante queda cargada y se forma el canal. 
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Figura 1.2.13 Celda EPROM.   
1.3 EFECTO JOSEPHSON Y MEMORIAS SUPERCONDUCTORAS. 

1.3.1 Tunelaje. 

El efecto Josephson fue presentado por Brian Josephson en 1962 y confirmado 

experimentalmente en 1963 por Anderson y Rowell. El efecto Josephson tiene una gran 

importancia para la construccién de dispositivos electrénicos hechos con materiales 

superconductores. Actualmente, las memorias superconductoras que se construyen utilizan 

el efecto Josephson como principal mecanismo para su operacién. Se podria decir que el 

efecto Josephson es el andlogo del efecto tunel en Jos semiconductores. 

El término ‘unelaje se aplica cuando un electrén pasa a través de una region en la cual el 

potencial es tal que una particula clasica con la misma energia cinética no podria pasar. 

Para formar dicha barrera, es necesario tener dos electrodos separados por una pequefia 

distancia mediante un material aislante o simplemente el vacio. En mecanica cuantica, un 
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electrén que incida en dicha barrera tiene cjerta probabilidad de atravesarla dependiendo del 

ancho, alto y forma de la barrera. Para que pueda existir o se pueda presentar un efecto 

tunel, se deben de cumplir las siguientes condiciones: 

-La separacién (barrera) entre los metales no debe de ser mayor comparadacon la 

longitud de atenuacién de la funcién de onda de tunelaje. 

-La energia debe de conservarse en el proceso. Esto es, si son dos electrones los 

que “tunefean” uno gana tanta energia como el otro la pierde. 

-Puede ocurrir tunelaje solamente si los estados a los cuales el electron “tunelea” 

estan desocupados (Principio de exclusion de Pauli). 

Si se acercan dos superconductores idénticos dejando entre ellos una distancia 

aproximada de 30 amstrongs, cuasiparticulas que se encuentran en un superconductor 

pueden “pasar” al otro superconductor por medio de efecto tunel (tunelaje de electrones). Si 

la distancia entre los superconductores se reduce hasta aproximadamente 10 amistrongs, es 

posible que también los pares de Cooper “pasen” de un superconductor a otro (efecto 

Josephson). La separacién entre los superconductores para que se presente el efecto 

Josephson depende del material, de hecho, depende de la longitud de coherencia de los 

superconductores. 

1.3.2 Tunelaje entre metales normales. 

El tunelaje entre dos metales ocurre cuando se aplica una diferencia de potencial entre los 

conductores, ya que cuando ambos se encuentran al mismo potencial, como se ejemplifica 

en la figura 1.3.1. (a), las energias de Fermi estan al mismo nivel y no existe estado 

desocupado alguno en ninguno de los dos a donde un electron pueda “tunelear”. Al existir 

una diferencia de potencial, como en la figura 1.3.1. (b), el metal que tiene la polarizacién 

positiva disminuye su nivel de energia con respecto al otro, por lo que es posible que 

electrones en la banda de conduccién de] metal conectado a tierra “tuneleen” a los niveles 

vacios del metal polarizado positive. El nimero de niveles vacios depende de la diferencia 

de potencial, por lo que la corriente también es proporcional a la polarizacién. 
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(a) 
(b) 

Figura 1.3.1. Representacién de las energias de dos metales cuando (a) se encuentran al 

mismo potencial y (b) cuando se aplica una diferencia de potencial. 

1.3.3 Tunelaje entre superconductores idénticos. 

El diagrama del nivel de energia para dos superconductores a un mismo potencial 

idénticos se muestra en la figura 1.3.2 (a), donde se supone que la temperatura es diferente 

del cero absoluto por lo que los estados de cuasiparticulas estan parcialmente ocupados. Es 

posible que cuasiparticulas tuneleén en cualquier direccién, ya que los estados a los cuales 

podrian tunelear no estén completamente ocupados, pero si se encuentran al mismo 

potencial, la corriente debido a las cuasiparticuals que tunelean de derecha a izquierda es la 

misma que la de izquierda a derecha, por lo que la corriente neta es cero. Si se aplica una 

diferencia de potencial, eV, entre los superconductores, como en Ja figura 1.3.2 (b), habra 

un flujo neto de electrones de derecha a izquierda para el caso mostrado en la figura. Si V 

alcanza una magnitud igual a 2A/e, un electron puede tunelear del estado superconductor de 
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un superconductor para convertirse en una cuasiparticula en el estado normal del otro. Este 

caso se presenta como el rompimiento de un par de Cooper en la parte mas alta de los dos 

niveles de condensacién, donde un electrén pasa a un nivel mas alto como cuasiparticula en 

su propio estado excitado, mientras que el otro electrén cae al otro superconductor como 

cuasiparticula, como se muestra en la figura 1.3.2 (c). 

oo Pares de Cooper = 

  

Cuasiparticulas 
. ec 

' @ ©. ee i 
eee eee : @ 

‘@ 

(a) (b) 

    

Figura 1.3.2 Tunelaje entre superconductores idénticos. (a) Al mismo potencial. (b) Si 

existe una diferencia de potencial menor que 2A/e. (c) Si la diferencia de potencial es menor 

o igual que 2A/e. 
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1.3.4 Efecto Josephson. 

El efecto Josephson consiste en el paso de pares de Cooper de un superconductor a otro, 

separados por una barrera dieléctrica, sin que exista una diferencia de potencial entre éstos. 

Cada superconductor tiene asociado una funcién de onda (funcién de onda de Ginzburg- 

Landau). En cada superconductor, la fase de dicha ecuacién es la misma en cualquier punto 

dentro de éste. Cuando dos superconductores se acercan lo suficiente, separados unicamente 

por una barrera dieléctrica muy delgada, fas funciones de onda penetran Io suficiente ia 

barrera y pueden interactuar entre ellas. Esta situacién se representa en la figura 1.3.3. Esta 

interaccion da paso a que las fases se “enganchen” y los pares puedan pasar de un 

Superconductor a otro sin pérdida de energia. La corriente que circula entre los dos 

superconductores (por la uidn o junta Josephson) depende de 1a diferencia de fase que 

existe entre las funciones de onda de ambos superconductores y del valor de la corriente 

critica de la unién, esto es: 

1=1], sing 

donde ¢ es igual a ¢,-, €], es el valor de la corriente critica de la unién. En la region de la 

unién Josephson, se dice que la superconductividad se debilita porque los campos eléctricos 

y/o magnéticos pueden interactuar con la funcién de onda, lo que es imposible en un 

-Superconductor sin una unién Josephson debido a que el efecto Meissner y la conductividad 

perfecta impiden la presencia de estos campos dentro del material. 

La diferencia de fases es fuertemente dependiente del campo eléctrico y del campo 

magnético. Esto se expresa como 

V? = (2ed /hy,,,,) (H x n) 
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donde "e" es la carga del electron, "h,,,," !a constante de Planck dividida entre 2n, "d" la 

distancia sobre la cual penetra el campo magnético, "H" es el campo magnético y "n" un 

vector unitario. 

+V- 

v,=[vife* P=|PJe s 

  

  

            

@u 

Figura 1.3.3 Representacién del efecto Josephson 

La relacién de la fase con el voltaje se expresa como: 

(dd /dt) = (2e / hbarra) V 

donde "V" es el voltaje entre la unién y "t" es el tiempo. 

Por lo tanto, para controlar la corriente que pasa por una unién Josephson, se puede 

modificar la unién Josephson separando !a distancia entre los superconductores (entre otros 

cambios fisicos a la unién) o aplicando un campo magnético o aplicando una corriente 

eléctrica mayor al valor de la corriente critica de la unién. Estas son las principales 

propiedades de las juntas Josephson que se utilizan para construir los dispositivos 

electrénicos.



  

1.3.5 Arreglo en paralelo de uniones Josephson. 

La mayoria de jos circuitos electrénicos que utilizan uniones Josephson como mecanismo 

de operacién, utilizan una o varias uniones colocadas a lo largo de un circuito cerrado 

superconductor. Para entender un poco el funcionamiento de estos arreglos, se considera el 

caso de dos uniones Josephson en paralelo ta! como se muestra en la figura 1.3.4. Para este 

caso, el valor de la corriente critica de cada una de las uniones Josephson es el mismo al 

igual que la inductancia de cada una de las ramas, por lo que Ja corriente en fa rama uno es 

igual a la corriente en la rama dos. Para facilitar el andlisis, se descarta el flujo magnético 

inducido por las corrientes en cada una de las ramas. 

  

  

    
a 

  

    

          

Figura 1.3.4 Arregio en paralelo de dos uniones Josephson. 
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La expresion para calcular la diferencia de fase producida por la union Josephson de la 

tama 2 en funcién de la diferencia de fase producida por la unién Josephson en Ia rama | y 

del flujo magnético aplicado se puede escribir como: 

$2 = $, - 2n®, / Dy) 

La corriente total que circula por el arreglo en paralelo es igual a: 

Tr=T, +1, = Ter sin} + Iq sin $, 

I, =I, sino, + Ie sin ($, - (22, / D)) 

Para obtener el valor de la corriente maxima que sc puede aplicar al arreglo bajo la 

condicion de cero voltaje, se obtiene maximizando la Ultima ecuacién en funcidn de $,: 

Tre = [Cer - lea)’ + Alert, cos? (n®, / ®,)}"" 

Pero como se supone que los valores de la corriente critica de las dos ramas son iguales: 

lye(®,) = 2lcy (cos (no, / ,)| 

Esta dependencia de la corriente critica total con el campo magnético aplicado se muestra 

en la figura 1.3.5. En la figura 1.3.6 se explica con una forma grafica el comportamiento de 

esta dependencia. 
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Figura 1.3.5 Dependencia de {a corriente critica maxima aplicada a un arreglo de dos 

uniones Josephson. 

  
  

Ne sil       

Figura 1.3.6 Representacion grafica de un arreglo de dos uniones Josephson en paralelo. 
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Si ©, es cero, la corriente I, necesaria para que el sistema esté exactamente en el punto 

critico maximo, lo que quiere decir que la corriente que circule por cada una de las uniones 

sea igual al valor de la corriente critica de cada union, se expresa como: 

1,= 2c 

Si ®, es diferente de cero pero menor que un fluxon, el valor critico se alcanza cuando en 

la rama dos Ja corriente I, mas la corriente de apantallamiento, I;,, producida por el campo 

aplicado, suman el valor de la corriente critica. 

Si , es igual a un fluxon, la corriente de apantallamiento es igual al valor de la corriente 

critica de la unién Josephson de la rama 2, 10 que provoca que la rama dos cambie al estado 

normal y toda la corriente fluya por la rama | y para que ésta alcance el valor de la corriente 

critica, I, debe de ser igual a 2 Ic. Por lo tanto, 1, es igual a 2],. 

Para e} caso en que ®, es igual a medio fluxon, se puede observar directamente en la 

ecuacién que rige este sistema que la corriente critica, I,, que se puede aplicar es igual a 

cero. 

Cuando el valor de la corriente critica es diferente en cada una de las uniones Josephson, 

es facil suponer que el comportamiento de la corriente critica en funcién del flujo aplicado 

es el de la curva segmentada de la figura 1.3.5. 

1.3.6 Memorias y dispositivos superconductores. 

Matisoo en 1966 construyo el llamado cryotron de tunelaje, con el cual observé 

transiciones entre dos estados estables de V = 0 a V = 2A/e y viceversa, con tiempos de 

transicion menores de 1 ns. En la figura 1.3.7 se presenta un esquema del cryotron de 

tunelaje. Una corriente menor a la corriente critica puede pasar por la union Josephson sin 

producir una diferencia de potencial. Una sefial de control I, produce un campo magnético 
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que afecta directamente a la unién Josephson. La corriente que circula por la unién mas la 

influencia del campo magnético, provoca una diferencia de potencial en dicha unién. De 

esta forma, el que se presente alguno de los dos estados, V = 0 o V = 2A/e, depende de la 

presencia o ausencia de Ia corriente de control. 

   

  

Junta Josephson 

Figura 1.3.7 Cryotron de tunelaje 

Esta idea basica fué utilizada por Matisoo para construir un dispositivo flip-flop con dos 

cryotrones de tunelaje en paralelo. En la figura 1.3.8 se observa este arreglo. En la figura 

1.3.9 se muestra un esquema con el funcionamiento del flip-flop. Suponiendo que las juntas 
Josephson A y B son iguates (tienen la misma corriente critica) y la inductancia de cada 

rama es la misma, la corriente de entrada I, se divide teniendo un valor de I, / 2 en cada 

rama (a). Mientras no se presente un pulso de corriente en alguna de tas lineas de control, el 

sistema opera en el estado de cero voltaje, ya que I,/2 es menor a la corriente critica de la 

junta. En el momento en que se aplica un pulso en la linea de control A, por ejemplo, (el 

caso para la linea B es andlogo) provoca una resistencia en esa unién (b). Un voltaje 

aparece en la rama A y el valor de Ia corriente en la rama B aumenta para que disminuya la 
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corriente en la rama A permitiendo que en ésta persista el estado superconductor. La 

corriente en A disminuye hasta un valor (menor que 1,/2) en el cual el estado de cero voltaje 

en la unidn vuelve a prevalecer (c). El estado de ambas uniones se conserva aunque ya no 

esté presente ¢} pulso de control, debido a la condicién de conservacién del flujo magnético 

en un circuito cerrado superconductor (d). 

  

  

(a) 
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igura 1.3.9 Representacion del funcionamiento de un flip-flop con uniones Josephson. 
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Hay quien divide a las memorias superconductoras por sus caracteristicas fisicas 

(inductancia y corriente critica) y hay quien lo hace por el hecho de ser o no volatiles. 

Debido a que el enfoque de ésta tesis y en especial de éste capitulo, es hacia una 

comparacién entre los sistemas semiconductores y los superconductores, se tomard la 

divisién andloga a la de las memorias semiconductoras. Las celdas de memoria 

superconductoras que se han reportado se dividen en dos principales categorias. Una celda 

con la capacidad de lectura no destructiva (no volatil) que es ideal para memoria caché, 

donde la velocidad es de suma importancia. La segunda categoria es una celda que puede 

ser empaquetada mas densamente pero es de lectura volatil por lo que requiere un refresco 

después de Ja iectura. Este tipo es ideal para la memoria principal, donde 1a densidad de 

empaquetamiento es muy importante. 

Las memorias de lectura no destructiva, conocidas como NDRO (de las sigias en inglés 

Non-Destructive-Read-Out), se basan en la celda flip-flop descrita en los parrafos 

anteriores, Es necesario implementar un dispositivo de lectura para poder detectar e! estado 

dei dato almacenado. Esto se consigue colocando una unién Josephson bajo una de las 

Tamas como se muestra en la figura 1.3.10. En este tipo de memorias, el que se tenga un 1 o 

un 0 almacenado depende de la direccidn de la corriente en el dispositivo (en sentido de las 

manecillas del reloj o contrario). Para leer e{ dato almacenado, se aplica la sefial por la 

entrada de escritura y una sefial por el dispositivo de sensado. Si existe una corriente en el 

dispositivo y gira en el sentido de las manecillas del reloj, ésta se suma con la corriente 

aplicada para fa lectura, lo que provoca una diferencia de potencial en el dispositivo de 

sensado. Si la corriente gira en direccién contraria, la corriente aplicada de lectura no afecta 

en nada a Ja unién Josephson del dispositivo de lectura. En caso de que no hubiera ningun 

dato almacenado, la corriente de lectura aplicada no es suficiente para provocar un estado 

de voltaje en el dispositivo de sensado. 
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Figura 1.3.10 Memoria superconductora. 

Las memorias DRO (de las sigias en inglés’ Destructive-Read-Out) tienen la ventaja de 

utilizar Gnicamente dos uniones Josephson, pero es necesario refrescar el dato almacenado 

cada vez que se realiza un ciclo de lectura. El funcionamiento de estas memorias se basa en 

lo descrito en el inciso 1.3.5. En la figura 1.3.11 se muestra tanto la curva caracteristica de 

este tipo de memorias como un esquema. 

Para escribir y para leer, la corriente de polarizacion I, siempre se aplica. Para escribir un 

1 en una celda sin dato inicialmente, se aplica primero Ia sefial I, € 1.4 y luego I,. Esto lleva 

al circuito al estado n=1 debajo de una cierta corriente critica I, y la transicién se Heva a 

cabo sin perturbaciones significantes del voltaje. Un cuanto de flujo es almacenado en la 

celda y persiste ain cuando se dejen de aplicar I,, Icy. Si la celda inicialmente contiene un 

cuanto de flujo y se quiere escribir un 0, las corrientes de control deben de ser opuestas en 

polaridad, por lo que se aplican primero -Ic, € -Icy y luego 1,. Esto Ileva a la celda a un 

estado n=0 abajo del valor de la cornente critica I, y el flujo es eliminado de la celda sin 

provocar perturbaciones significantes en el voltaje. El estado permanece atin cuando se 

dejan de aplicar las corrientes de control. 

Para 1a lectura, las corrientes se aplican con orden contrario y siempre positivas. Si la 

celda esta en el estado 0 inicialmente, primero se aplica I, y luego Ic, ¢ I,y; esto provoca 

una operaci6n a través de limite por arriba del valor de }, y el circuito entra en un estado de 

voltaje. Por otra parte, si la celda almacenaba un 1, cuando la secuencia de lectura se aplica, 
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no hay cambio de estado y no se presenta un voltaje. Esto permite conocer e! estado pero 

destruye la informacion después de leerla. 

  

Linea de acceso 

(1) _ 

      

“*—— Linea de control 

—— (las Tess Es) 

ie | 
FORIn Lakauctive PUTER      

Figura 1.3.11 Memoria DRO 
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Para la construccién de dispositivos \dgicos, es esencial un dispositivo que pueda o no 

desarrollar una diferencia de potencial en una resistencia de carga. Durante mucho tiempo 
se tuvo un problema para el desarrollo de estos circuitos, ya que la resistencia de una unién 

Josephson es muy pequefia y es necesario que el valor de ta resistencia de carga sea menor 

que la de Ja unién. Se encontraron aleaciones que presentaban resistencias pequefias como 

un resistor hecho con Auin, que tiene una resistividad de 3 x 10 —" Q cm’. Un circuito 
inversor se muestra en la figura 1.3.12. La union Josephson se polariza con una corriente, 
Ig, menor a la corriente critica de Ja union. La unién permanece en estado superconductor 
por lo que Ix, = 0. Cuando I, y la corriente de entrada, I, exceden el valor de la corriente 
critica, !a unién sufre una transicién al estado resistivo y como la resistencia de carga es 
menor que la de la unién, la mayoria de la corriente circula por la carga. 

G 
k , 
“T 

x Junta 
Josephson = R, 

  

Figura 1.3.12 Circuito légico Josephson 
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Cuando ocurre una transicién de estados en una unién Josephson, el tiempo de retardo se 

debe al tiempo de subida necesario para cargar la capacitancia de la unién, ya que los dos 

electrodos separados por un aislante tienen asociada una capacitancia. Este tiempo se toma 

como: 

tr=RC, 

Donde C, es la capacitancia de la unidn, R es la resistencia efectiva de la unién, R,, y la 

resistencia de la carga, R,. Pero como R, >> R,. 

T=RC, 
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2.1 CARACTERISTICAS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 

SEMICONDUCTORES. 

Las grandes ventajas de los semiconductores son atribuidas a varios factores. El mas 

importante, es que los semiconductores pueden ser producidos come cristales de alta pureza 

y un gran numero de ellos en un volumen relativamente pequefio. Estas propiedades se 

manifiestan en diferentes formas. Dentro de las propiedades mecinicas, algunos 

semiconductores tienen una fuerza y resistencia mecanica mayor que aceros y metales 

tefractarios. Esta caracteristica facilita la reduccién del tamafio de los dispositivos 

electrénicos formados por estos materiales. El orden cristalino puede incrementar la 

conductividad térmica permitiendo una mejor disipacion de potencia y por ende un 

empaquetado denso del dispositivo electrénico. La perfeccién y la pureza dan paso a la 

principal propiedad eléctrica de los semiconductores: es un aislante en el limite de 

convertirse en un conductor. Este balance significa que la introduccién deliberada de 

impurezas eléctricamente activas tendra un gran efecto en las propiedades eléctricas. 

Actualmente los semiconductores son capaces de procesar datos digitales a razones mayores 

que 1 GB/s y sefiales digitales de frecuencias mayores a 1 Ghz. 

Los transistores de alta velocidad se dividen en dos grupos principalmente. Transistores 

bipolares (TBJ) y de efecto de campo (FET). 

‘Antes de hablar sobre los dispositivos de alta velocidad de operacién, es conveniente 

mencionar las caracteristicas de las familias logicas construidas con semiconductores que 

actualmente se encuentran en el mercado. Estas caracteristicas se despliegan en la tabla 

2.1.1, 
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FAMILIAS Fan out Tiempo de Potencia disipada 

  

SEMICONDUCTORAS retardo (ns) (mW) 

RTL 5 12 12 

DTL 8 30 8-12 

HTL 10 90 53 

TTL 10 12-6 12-22 

ECL 25 4-1 40-55 

MOS 20 300 0.2-10 

CMOS >50 70 0.01 a | MHz 

Tabla 2.1.1 Familias logicas semiconductoras 

En términos de velocidad de operacién, los transistores del primer grupo son constnuidos 

para tener tiempos de operacién entre 10 y 100 pseg con un consumo de energia (o el 

producto de la potencia disipada por el tiempo de retardo) de 1 a 100 fJ y con frecuencias 

de hasta 450 GHz. 

En algunos transistores TBJ y FET se han logrado tiempos de retardo menores de 30 

pseg. con una potencia disipada de 1 mW. El emisor y la compuerta, respectivamente, se 

construyen con longitudes submicrométricas. Cuando estos transistores se utilizan como 

compuertas Idgicas, su rango de consumo de energia es mayor a los 100 fJ. Los transistores 

que tienen regiones activas (GaAs, InP, InGaAs) dominan el rango menor a los 100 J. 

Entre los transistores de GaAs, los dispositivos bipolares presentan las frecuencias maximas 

de trabajo y su tiempo de retardo es alrededor de 5 pseg. La disipacién de potencia menor a 

10 fJ pertenece a los FET de unién heterogénea. 

En la tabla 2.1.2 se presentan los tiempos de operacién que se han medido 

experimentalmente para los transistores del primer grupo junto con los calculos estimados 

para las velocidades maximas de operacién. 
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Tipo de transistor Frecuencia maxima Tiempo de 

retardo 

Potencia disipada 

  

GaAs MESFET 

Experimental 

A= 0.1-0.3 pm 

Tebrico 

4=0.1 pm 

InP MISFET 

Experimental 

24=0.1 pm 

Teérico 

A=0.1 pm 

AlGaAs/GaAs 

MODFET 

Experimental 

A=0.1-0.3 pm 

Teérico 

4=0.1-0.3 pm 

AlGaAs/InGaAs/InP 

MODFET 

4=0.1-0.3 pm 

AlGaAs/InGaAs/GaAs 

MODFET 

A=0.1-0.3 pm   

145, 120 GHz 

300, 1000 GHz 

33 GHz 

200 — 230 GHz 

150 - 450 GHZ 

405 — 450 GHz 

200 — 400 GHz 

12 pseg 

2.5 pseg 

15 pseg 

10 - 27 pseg 

5-6 pseg 

5 pseg 

7.2 mW 

1.05 mW 

23.8 mW 

Tabla 2.1.2 Valores maximos de pardmetros para los FETs. 
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En fa tabla 2.1.3 se presentan los mejores parametros de los transistores bipolares 

heterogéneos npn. Aparentemente, consumos de energia entre 0.1 y 1 fJ, tiempos de retardo 

menores a los 10 pseg y frecuencias de hasta 500 GHz pueden ser alcanzados por los 

transistores del primer grupo. 

Tipo de transistor Frecuencia maxima Tiempo de retardo _ Potencia disipada 
  

AlGaAs/GaAs 

A=(1-2)x 10 pm 

InP/InGaAs 

A=1x15 pm 

InAlAs/InGaAs 

4=0.5x 11pm 

A=3.5x3.5 um 

Poly-Si/SiGe 

4=0.9x 4.5 um   

100 - 218 GHz 

100 GHz 

41 GHz 

42 GHz 

45 GHz 

4— 16.5 pseg 6-30mW 

14.7 pseg 5.4mW 

25 pseg 10 mW 

Tabla 2.1.3 Caracteristicas de los transistores bipolares 

En la tabla 2.1.4 se muestran los pardmetros mas altos para los transistores del segundo 

grupo. Los resultados experimentales muestran que los transistores de este grupo pueden 

alcanzar velocidades mayores que los transistores del primer grupo. Se cree que este tipo 

de transistores puede lograr tiempos de retardo menores a | pseg y frecuencias de 1000 

GHz. Con lo que respecta a los transistores de efecto cuantico, éstos han abierto una nueva 

etapa dentro de la investigacion de los dispositivos semiconductores. 
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Tipo de Apm Frecuencia Tiempo de Consumo de 

transistor maxima retardo energia 
  

HOT- 

ELECTRON 

Barrera plana 0.75 wm 3000-4000 GHz 

Transferencia 9.8 GHz 30 pseg 

de carga real 

ANALOGO 

GaAs de base 0.1 mm 600 GHz 1.7 - 6 pseg 0.1 ~-0.4 fJ 

permeable 

EFECTO 

CUANTICO 

Interferencia , 3 ~ 4 pseg 10% 4 

cuantica   
Tabla 2.1.4 Caracteristicas de los transistores del segundo grupo. 

Los circuitos integrados construidos con transistores de alguno de Jos dos grupos 

anteriores mejoran las caracteristicas de computadoras y sistemas de procesamiento de 

sefiales aumentando fa velocidad de operacién y reduciendo la cantidad de potencia 

requerida por operacién légica. Los circuitos integrados con retardos del orden de 

picosegundos por compuerta y niveles de disipacién de potencia de unos cuantos 
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microwatts pueden alcanzar velocidades mayores a los cien millones de operaciones por 

segundo en cualquier computadora y hasta diez billones de operaciones por segundo en las 

super computadoras. 

Para poder desarrollar las maximas velocidades de los circuitos integrados construidos 

con transistores ultra rapidos, es necesario que la calidad de los materiales y los procesos de 

manufactura sean tales que aseguren que las variaciones en el circuito y pardmetros del 

dispositivo estén dentro de los limites aceptables, que sea redituable la produccién de 

buenos dispositivos y que el calor generado en un cristal que tiene un alto nivel de 

integracién pueda ser eliminado. 

Los transistores de silicio tienen un tiempo de retardo intrinseco de unos cientos de 

picosegundos. La longitud promedio de las lineas de conexidn en circuitos de gran escala 

de integracién es de alrededor de 10 ~' cm, por to que el retardo en una linea de este tipo es 

de 100 pseg. Este retardo adicional cambia ligeramente el rctardo total de los circuitos 

integrados de silicio. En los CI de GaAs, en donde el retardo por transistor es de unos 

cuantos picosegundos, la contribucién al retardo de la sefial por las conexiones entre 

transistores es una contribucién que limita incrementar la rapidez de éstos dispositivos. El 

retardo total por cristal por compuerta es de 2 a 5 veces menor en los CI de GaAs que en 

los de silicio. 

El retardo total de la sefial por compuerta en CI] de GaAs construidos con MODFET’s es 

de 100 a 200 pseg. y no cambia aunque el nivel de integracién aumente, lo que asegura, 

por ahora, que la cantidad de calor requerida puede ser eliminada del cristal. Si se pueden 

eliminar 20 W de calor por cristal, se puede mantener un tiempo de retardo de 200 pseg, 

atin con 10° compuertas por cristal. 

Los circuitos integrados de GaAs que se han construido a la fecha incluyen: multiplexores 

de 8 x 8 y 16 x 16 con tiempo de multiplicacién de 5 a 12 pseg., circuitos de memoria de 4 

y 16K con tiempos de acceso de | a 4 nseg y matrices logicas con 300 a 1500 compuertas 

con tiempos de retardo de 100 a 250 pseg por compuerta. Estos dispositivos, en promedio, 

son dos veces mas veloces que los circuitos similares construidos con silicio y con un nivel 

menor de consumo de potencia. 
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Se tienen proyectos de construir circuitos integrados de GaAs con mejores parametros: 

tiempos de retardo entre los 50 y 200 pseg. por compuerta, consumo de potencia entre los 5 

y 200 mW por compuerta, velocidad de operacién de procesadores mayores a los 5 GHz, 

frecuencias de reloj mayores a 1 GHz, una memoria de 16 K con un tiempo de acceso de 1 

nseg. 

2.2 CARACTERISTICAS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 

SUPERCONDUCTORES. 

El efecto Josephson es la base de la construccién de dispositivos electronicos con 

materiales superconductores. La electronica digital dentro de la superconductividad se 

inicid con un dispositivo que presentaba una transicién entre dos estados estables, el 

cryotron. El primer cryotron construido, que no tiene nada que ver con el efecto Josephson, 

tenia una velocidad de transicion del orden de microsegundos. Utilizando uniones 

Josephson, Matisoo construyé un cryotron de tunelaje de dimensiones de 0.13 x 0.13 mm 

que podia pasar de un estado V = 0 a un estado de aproximadamente un milivolt en 

solamente 0.8 nanosegundos, Actualmente, se han construido dispositivos de este tipo con 

una respuesta del orden de picosegundos, con un volumen de 1x0.2x0.01 um?. Estos 

dispositivos disipan una potencia promedio de 8u.W y su frecuencia de encendido-apagado 

maxima es de 80 Ghz. 

Con el! desarrollo de los cryotrones se inicié la construccién de familias logicas. Se logré 

disminuir los tiempos de transicién de las primeras compuertas desde 200 ps hasta una 

compuerta OR de 13 ps. Los primeros tipos de circuitos logicos utilizaron el control 

magnético de las uniones para hacer la transicién de un estado a otro, lo que impedia lograr 

grandes densidades de empaquetamiento debido al ruido producido por las inductancias 

magnéticas. Las familias mas recientes utilizan el sobreflujo de corriente en las uniones 
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Josephson para lograr la transicién de estados. Las compuertas légicas que se han 

construido han alcanzado tiempos de retardo de 1.5 picosegundos. La disipacion de 

potencia por cada una de estas compuertas es de alrededor de 2.6 pW con Jo cual se 

extrapola una potencia promedio menor a 10 mW/cm? para un circuito LSI. En la tabla 

2.2.1 se presentan los valores tipicos de tiempo de retardo y disipacién de potencia de las 

familias superconductoras. 

Aprovechando otras propiedades de los superconductores, también se construyen 

circuitos cerrados superconductores que contienen juntas Josephson. De esta forma es 

posible construir memorias superconductoras. Las ventajas de estas celdas de memoria son 

que no disipan potencia cuando tienen un dato almacenado, se requiere una energia 

aproximada de 10* J para cambiar de un estado légico a otro, tienen alta velocidad de 

transicion ( <10"° s) y la memoria es no volatil mientras la celda permanezca en estado 

superconductor. Se han hecho prototipos de una memoria RAM de 8 x 8 bit en un drea de 

6.35 x 6.35 mm. Los ciclos de memoria se realizan entre 5 y 3.5 nanosegundos. Esta 

memoria se construyé con celdas del tipo de flip-flop. 

También se han utilizado las celdas de tipo SQF, de las siglas en inglés Single Quantum 

Flux, ya que cuando almacenan un dato lo hacen con solamente un fluxon. El grupo de 

Broom construy6 una memoria con 2048 celdas del tipo SQF sumando un total de 4500 

juntas Josephson. La capacidad de esta memoria es de 16 K con un tiempo de acceso de 15 

nanosegundos y un tiempo de ciclo de 30 nanosegundos. La disipacién de potencia es 

calculada de aproximadamente 40 W. Se ha utilizado la tecnologia de 2.5 um de grosor 

para construir este tipo de memorias con un tiempo de transicién de un estado a otro de 120 

ps por cada celda. Es posible contener en una unidad de memoria drivers, decodificadores y 

dispositivos de lectura con un tiempo de acceso menor a los 500 ps para un chip de 4x 1 K. 

En la figura 2.2.1 se muestra un esquema comparativo de los dispositivos construidos con 

semiconductores y de los dispositivos Josephson. Actualmente, el desarrollo de dispositivos 

electrdnicos se enfoca a la construccién de dispositivos hibridos, aprovechando las ventajas 

de los materiales semiconductores y las de los materiales superconductores. 
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FAMILIAS Tiempo de _ Potencia disipada Tipo de unién 

  

SUPERCONDUCTORAS _ | retardo (ps) (2W) 

331L 13 2 Pb 

JAWS 15 i,=90mA Pb 

RCIL 10.3 11.7 Pb 

RCL 4.2 1,= 0.72 mA Pb 

4JL 7 4 Pb 

DCL 56 4 NbN-Pb-In 

MVTL 15 4.5 Nb-AIO,-Nb 

Tabla 2.2.1 Familias superconductoras 
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(EEE Transactions on Mocrowave Theory and Techniques, 
Vol. MTT-28, p.491, May 1980. 

Figura 2.2.1 Comparacién grafica de los dispositivos semiconductores contra los 

superconductores. 
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2.3 PREPARACION Y CARACTERIZACION DE SUPERCONDUCTORES. 

2.3.1 Preparacién del sistema superconductor Y,Ba,Cu307.5. 

La preparacion de las muestras se inicia con calcular las cantidades estequiométricas de 

Y203, BaCQ; y CuO necesarias para formar el sistema Y,BazCu3O7.. Estas cantidades son 

mezcladas juntas en un mortero de porcelana y calcinadas a 900°C por !2 hrs. Este proceso 

se repite tres o cuatro veces. Una vez terminados estos procesos, se obtiene el patron de 

difraccién de rayos-X de las muestras para asegurarse de que la fase Y123 este presente. 

Los polvos se empastillan para formar pastillas de Imm de grosor por 7 mm de diametro. 

Estas pastillas se calientan a 915 °C durante 5 hrs y se enfrian hasta 400 °C en una 

atmésfera de oxigeno con una razon de 20 °C por hora. Una vez terminadas las pastillas se 

deben de caracterizar por los siguientes métodos: difraccién de rayos X, medicion de la 

resistencia eléctrica en funcion de !a temperatura, medicion de la susceptibilidad magnética 

en funcidn de la temperatura y por ultimo medir la densidad de corriente critica. 

2.3.2 Difraccién de rayos X. 

La difraccion de rayos X_ se utiliza para identificar el tipo de estructura cristalina que 

tiene una muestra. Cuando un rayo X monocromatico choca contra una sustancia cristalina, 

se verifica un proceso de difraccién. Dependiendo de la longitud de onda de estos rayos, de 

las distancias interatomicas del cristal y de la posicion de éste con respecto al haz incidente, 

se observaran extinciones en algunas direcciones y aumentos de intensidad en otras. E} haz 

difractado de rayos X se vera reforzado constructivamente solo cuando una longitud de 

onda 2 encuentre planos de atomos separados una distancia d y los encuentre a un cierto 

4ngulo, 8, como se representa en la figura 2.3.1. Para analizar los patrones de difraccién de 

los rayos X reflejados por los planos de cristal es necesario tomar en cuenta la diferencia de 
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trayectoria de los rayos difractados por los diferentes planos de la red. Esta diferencia de 

trayectoria se escribe 

§ = 2d sen@ 

Como resultado de Ja difraccion de los rayos X se observa una distribucién de zonas 

oscuras llamada “figura de difraccién”. Esta figura es caracteristica del sistema cristalino y 

puede usarse para identificarlo. El estudio de las lineas sirve para estimar la relacion de 

material cristalino a amorfo y, con la ayuda de las distancias de separacion, se puede 

identificar la fase (o fases) cristalina presente. En la figura 2.3.2 se muestra un patron de 

rayos X de una muestra del sistema Y123. 

Utilizando el patron de difraccién de una sustancia cristalina patron se pueden medir los 

parametros de red de un material comparando la intensidad de las lineas de la muestra con 

las de una sustancia utilizada como patron, comtnmente se utiliza cloruro de sodio ya que 

su estructura cristalina y parametros de red son bien conacidos. 

  

Figura 2.3.1 Ejemplificacién de ta ley de Bragg. 
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Figura 2.3.2 Patron de difraccién de rayos X del sistema Y123. 

2.3.3 Equipo de bajas temperaturas. 

Para poder caracterizar los materiales superconductores, es necesario poder trabajar a 

bajas temperaturas y tener control sobre la temperatura y la raz6n de cambio de ésta. El 

equipo que se utiliza para caracterizar muestras a bajas temperaturas es un criéstato para 

caracterizacién de superconductores (SCC) de APD Cryogenics, Inc. Este equipo tiene una 

zona de refrigeracién para colocar los materiales que se quieren caracterizar como funcién 

de la temperatura dentro de un intervalo de temperaturas de 12 K a 350 K. Esta zona tiene 

un tamafio de 19 mm de radio por 180 mm de largo. Toda la zona esta conectada 

térmicamente a un expansor de ciclo cerrado como refrigerador. Se utiliza helio como 

conductor de calor entre la muestra y el expansor. La zona de la muestra y el dedo frio (0 

zona fria) del 
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expansor estan rodeados por una zona al vacio. Muestras de hasta 13mm de didmetro por 

150 mm de largo pueden ser introducidas al sistema dentro de una sonda a través de un tubo 

de acero y una valvula de aire. La temperatura de la zona donde se coloca la muestra se 

controla con una resistencia colocada en el dedo frio del expansor y con un sensor de 

temperatura. Un sensor de temperatura se coloca en el dedo frio del expansor y el otro en ja 

sonda junto a la muestra. Un esquema del SCC se muestra en la figura 2.3.3. 

So Sonda 

Valvula de aire 

  

      
  

      
        

Etapa de 40K 

Contenedor de vacio. ——__J 

t Con olador y sensor —_| — 
et dedo {rio Etapa de 12K 

ih i jer amar 
i Contenedor para 
HA[p_ao Fa musta 
Nye" ——Locacién det sensor 
if] de Ja muestra 
Hi 
Lu   

Figura 2.3.3 Esquema de! SCC. 
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2.3.4 Medici6n de resistencia eléctrica contra temperatura. 

Con esta técnica es posible medir el valor de Ja temperatura critica de un superconductor 

debido a que, cuando la temperatura es mayor que la T,, la resistencia eléctrica del material 

deja de ser nula. 

Para medir la variacién de la resistencia eléctrica en funcién de la temperatura se utiliza la 

técnica de las cuatro puntas. Con esta técnica se asegura medir tnicamente la resistencia 

eléctrica de la muestra y no la de los contactos y el alambre que se usan para conectar el 

equipo de medicién con la muestra. El método de las cuatro puntas consiste en conectar 

cuatro terminales a la muestra sobre una de las caras de ésta, como se muestra en la figura 

2.3.4. Las dos terminales exteriores se utilizan para inyectar una corriente directa conocida 

y las terminales intermedias se conectan a un voltmetro. La corriente que se inyecta debe de 

ser pequefia para evitar que se caliente el sistema por la disipacion de potencia tanto de la 

muestra cuando se encuentra en estado resistivo como de los contactos en todo momento. 

La fuente de corriente que se utiliza es un modelo 120CS de LakeShore y se suministra } 

mA al sistema. Para medir el voltaje es necesario un micro o nanovéltmetro, se utiliza un 

HP-3478A con una resolucién de 100 nV en el rango de 30 mV y una impedancia de 

entrada de 10° Q. 

Para medir la temperatura, la muestra se encuentra conectada térmicamente a un sensor de 

temperatura (un diodo tipo GaAlAs) que se encuentra junto a ella. Como conductor térmico 

se utiliza una atmésfera de helio. El diodo esta conectado a un controlador de temperatura 

modelo 330 de la marca LakeShore que puede medir dentro de un rango de temperaturas de 

1.4 a 325 K. 
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Figura 2.3.4 Resistencia eléctrica contra temperatura 

Los datos de temperatura y voltaje durante una medicién se almacenan en una 

computadora mediante un sistema de interface GPIB (General Purpose Interface Bus) de 

HP con los dispositivos de medicion. La figura 1.1.2 es una grafica de resistencia eléctrica 

contra temperatura caracteristica del sistema Y123. 

2.3.5 Susceptibilidad magneética. 

La susceptibilidad magnética (y) es una propiedad fundamental de la materia. La 

susceplibilidad magnética se define como: . 

 



x=M/H 

Como el estado superconductor se caracteriza por tener M = -H,, y el estado normal es 

paramagnético, {a susceptibilidad magnética es otro método practico para detectar la 

transicion de estado normal a supercondcutor o viceversa. Con este método se puede medir 

la temperatura critica. Una de las ventajas de este método sobre el de resistencia contra 

temperatura, es que no se necesitan conectar alambres a la muestra ya que se utilizan 

campos magnéticos para caracterizar a la muestra. Con este método se puede caracterizar 

un material aunque las zonas superconductoras no sean continuas a lo largo de toda la 

muestra, también se puede detectar el estado superconductor ain cuando éste se encuentre 

solamente en una pequefia porcion de toda la muestra. 

El principio basico consiste en aplicar un campo magnético a la muestra y medir la 

respuesta de ésta al campo magnético aplicado. Esta “respuesta” se recoge mediante un par 

de embobinados que rodean a la muestra, Estos embobinados se encuentran conectados en 

serie y el sentido del enrollado de uno es contrario con respecto al otro. Esto se ilustra en la 

figura 2.3.5. Idealmente, cuando no hay ninguna muestra dentro de los embobinados, el 

voltaje entre los extremos de éstos debe de ser cero. Con este método es muy sencillo 

medir cambios magnéticos de una muestra simplemente midiendo la variacion del voltaje 

en los extremos de los embobinados. 

EI sistema con el que se hicieron !as medidas de susceptibilidad magnética consta de un 

lock-in amplificador 5210 marca EG&G, un multimetro hp 3478A , el sistema de criogenia 

junto con el controlador de temperatura, un embobinado primario de 0.034 T/A (Tesla por 

Amper) y un par de embobinados secundarios. Para medir susceptibilidad magnética se 

manda una sefial AC (producida por el lock-in) al embobinado primario para producir un 

campo magnético. En fa parte interna del embobinado primario, concéntrico a él, se 

encuentran los embobinados secundarios, dos embobinados en serie con el giro del 

enrollado opuestos. Dentro de los embobinados secundarios se encuentra la muestra que se 

quiere medir. La sefial de salida, la sefial en los extremos de los secundarios, se envia al 

lock-in, en donde s comparada con la sefial de referencia (la sefial enviada al embobinado 
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primario). Esta ultima senal es enviada al multimetro para poderla enviar a la computadora 

y es la sefial que detecta los cambios magnéticos de la muestra. 

    

          
  

  

    

  

Embobinado primario 
  

    | OTR secundario     
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Figura 2.3.5 Método para medir susceptibilidad magnética. 
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3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA. 

En las ultimas décadas, dentro de la ciencia de materiales, ha habido un crecimiento muy 

importante en el] estudio de los semiconductores y los superconductores, ambos desde el 

punto de vista de su aplicacién en electrénica. Los semiconductores han abierto el mercado 

mundial y actualmente esta tecnologia es la base de los dispositivos electronicos. En 

cambio, los dispositivos electrénicos basados en superconductores se encuentran apenas en 

sus inicios, pero es de gran interés su estudio debido a algunas de sus propiedades 

electrénicas. Para que los superconductores puedan competir en el mercado de la 

microelectrénica, deben de proveer circuitos integrados con por Jo menos una ventaja 

suficiente, no sdlo para compensar los costos de refrigeracién, sino también los de la 

inversion empleados para la implementacién de la fabricacién de la nueva tecnologia. 

La motivacion de iniciar este trabajo es la de aprovechar las ventajas de los materiales 

superconductores sobre los semiconductores para construir dispositivos electrénicos. La 

primera idea que se puede tener cuando se piensa en un material de cero resistencia 

eléctrica es la de poder almacenar energia. Un superconductor, al no presentar resistencia 

eléctrica, es un sistema ideal por el cual puede circular una corriente eléctrica sin que ésta 

presente pérdidas, por lo que puede almacenar energia durante un periodo de tiempo 

ilimitado sin que la magnitud de ésta disminuya. Unos de los dispositivos en electrénica 

usado con el fin de “almacenar” energia son las memorias, la base de toda computadora, 

que son capaces de almacenar informacién dentro de un intervalo de tiempo o durante un 

tiempo indefinido. Es obvio, por lo tanto, que la superconductividad es una propiedad ideal 

que se puede aprovechar para construir"una memoria que puede almacenar un dato 

indefinidamente. 

Una memoria clectrénica, ademas de tener un dispositivo fisico capaz de almacenar 

energia (informacién), debe de poder cambiar el dato almacenado asi como poder leerlo. 

Cuatro de las propiedades de los superconductores son de gran utilidad para construir un 

dispositivo con tales caracteristicas: resistencia eléctrica nula, efecto Meissner, 

cuantizacion del flujo magnético, y el efecto Josephson. 
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Un circuito cerrado superconductor, con forma de un dona, puede utilizarse para 

almacenar datos binarios si se toma la convencién de que una corriente eléctrica que circule 

por el dispositivo represente un uno légico, y en el caso de que no circule corriente, 

Tepresente un cero légico. Esto resuelve el problema de poder almacenar informacién 

dentro de dicho dispositivo. Para poder escribir un dato (inducir una corriente al 

dispositivo), se puede aplicar un campo magnético para inducir una corriente eléctrica en el 

anillo superconductor o aplicar directamente una corriente mediante contactos _fisicos 

conectados del dispositivo a una fuente de corriente. La posicién de los contactos sobre el 

perimetro del anillo es muy importante ya que la corriente eléctrica que se debe de aplicar 

al dispositivo depende de la posicién en que se coloquen éstos. 

En la figura 3.1.1 se representan las corrientes en el dispositivo con una fuente conectada 

a él. Cuando existe una bifurcacién en un circuito superconductor, la corriente eléctrica se 

divide segun el valor de la inductancia de cada una de las ramas 0 caminos por los cuales se 

divide. De hecho, la corriente eléctrica que circula por un circuito es proporcional al 

inverso de la inductancia de éste. La suma de la corriente en la rama 1 mas la de la rama 2 

tiene que ser igual a la corriente total, Ij:., aplicada al dispositivo. Como la inductancia de 

la rama | es la menor, la corriente J, alcanzaré el valor de la corriente critica primero que 1). 

Cuando esto sucede, el valor de 1a corriente en la rama 2 aumenta para preservar el estado 

superconductor de la rama 1, lo que permite que penetre el flujo magnético en el rea que 

rodea el anillo superconductor. Debido a que la corriente 1, se mantiene en su estado 

critico, Ia rama | no deja de ser superconductora pero ahora el sistema debe de mantener 

una cantidad de flujo magnético “atrapado”. Si se deja de aplicar la corriente Iz, debido a la 

cuantizacion del flujo magnético, debe de persistir una corriente eléctrica que mantenga el 

flujo magnético atrapado. Si se aumenta el valor de Iz, como la rama 1 estd en su estado 

critico, la corriente solo aumenta sobre la rama 2 y, por lo tanto, el valor del flujo 

magnético residual en el anillo también aumentaré. Cuando el valor de la corriente 

eléctrica en la rama 2 alcanza el valor de Ic, el flujo magnético en el interior del anillo se 

satura. Este proceso de flujo magneético residual contra corriente aplicada se puede entender 

con mas facilidad observando la grafica 3.1.1. En esta grafica, para obtener cada uno de los 

puntos, se aplica una corriente eléctrica al dispositivo con la magnitud deseada, se apaga la 

fuente de corriente y se mide el flujo magnético residual presente en el aro superconductor. 
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CORRIENTE, 

  CORRIENTE 

   
Figura 3.1.1 Representacién de las ramas por las cuales se divide la corriente aplicada. 

E] proceso anterior describe la forma de almacenar un uno légico. Para almacenar un cero 

Iégico, como se puede observar en Ja grafica 3.1.1, se debe de aplicar una corriente inversa. 

Si habia un uno almacenado, una cortiente en inversa elimina el flujo magnético residual. 

Si habia un cero ldgico, aplicar la misma corriente en inversa no tiene ningun efecto en el 

flujo magnético residual. 

Para “leer” el dato que se tiene almacenado, se coloca un pequefio alambre superconductor 

0 una unién Josephson. Cuando no hay ningtin dato almacenado, se puede aplicar una 

corriente (menor a la corriente critica de la unién Josephson) de lectura al alambre o unién 

Josephson sin que se produzca una diferencia de potencial a lo largo de éste. Cuando se 

tiene un dato almacenado, el flujo magnético residual afecta directamente al dispositivo de 

lectura. Si se aplica nuevamente la misma corriente de lectura, debido a la presencia tanto 

del campo magnético como de la corriente de lectura, aparece una diferencia de potencial a 

jo largo del dispositive de lectura. Por lo tanto, si hay una diferencia de potencial a lo largo 

del dispositivo de lectura, quiere decir que se tiene almacenado un uno ldgico. Si no 
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aparece una diferencia de potencial, el dato almacenado es un cero légico. Una 

representacién del dispositivo completo se muestra en la figura 3.1.2. 
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Grafica 3.1.1 Flujo residual contra corriente aplicada del circuito cerrado superconductor 
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Figura 3.1.2 Representacién de la memoria superconductora 
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3.2 CALCULOS TEORICOS. 

Antes de obtener las ecuaciones para calcular los campos magnéticos y cormentes 

eléctricas del sistema, es necesario analizar detalladamente el funcionamiento del circuito 

del aro superconductor. En la figura 3.2.1 se presenta un esquema de dicho circuito. 

Cuando en un circuito superconductor se tiene una bifurcacién, la corriente que circula por 

cada una de Jas ramas en las que se divide el circuito depende del valor de la inductancia de 

cada una de éstas. El valor de la corriente eléctrica en cada rama es inversamente 

proporcional al valor de su inductancia. 

I> VL 

  

  

Figura 3.2.1 Representacién del circuito del anillo. 

Segun el circuito de la figura 3.2.1, la suma de las corriente I, € I es igual a Ig. Cuando el 

aro se encuentra en estado superconductor, se cumple que 

Ty / Iz = (Lo-Mia) / (Li- Mia) 

(a) 
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El flujo magnético dentro del aro superconductor esta determinado, debido a la 

proporcionalidad entre el valor de la inductancia y la corriente, por 

@ = (Le-Mi2)ho - (Li-Mia)i 

Cuando la relacién (a) se cumple, I), Iz < I, necesariamente el flujo magnético en el 

interior del aro superconductor es cero, el valor de cada una de las corrientes que circulan 

por las ramas se pueden calcular mediante Ja ecuacién anterior y teniendo en cuenta que Ig 

=]+h: 

Ty = (La -Mi2) Te / (Li +L g-2Mj2) 

Como el valor de Ja inductancia de las ramas del circuito es pequefia, el valor de la 

inductancia mutua no es significativo, por lo que se puede despreciar: 

1, = (La) / (Lit L2)) Te 

1, = (Li) / (Li+L)) Ie 

Debido a que las inductancias de cada una de las ramas son diferentes y como en el 

arreglo mostrado en la figura 3.2.1, L) es menor que Ly, la corriente que circula por la rama 

uno es mayor que la que circula por la rama dos y cumple con (a). El valor de Ia corriente 

aplicada o de escritura, Ig, puede ser tal que ambas corrientes, I; € I, sean menores al valor 

de la corriente critica. Si se aumenta el valor de Ig, de tal forma que I, alcance el valor de Ja 

corriente critica, la rama uno mantiene la corriente critica y todo incremento de corriente 

circula por la rama dos. Esta situacién permite que penetre y quede un flujo magnético 

residual dentro del area encerrada por el circuito superconductor atin cuando ambas ramas 

estén en el estado superconductor. Este proceso se repite si el valor de 1a corriente aplicada 

se aumenta, por lo que el flujo magnético residual se incrementa. El flujo maximo que se 

pucde mantener o flujo de saturacion ocurre cuando la coriente que circula por la rama dos 
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alcanza el valor de la corriente critica. Esta situacién se entiende facilmente observando la 

grafica de la corriente aplicada contra el flujo residual mostrada en la grafica 3.2.1. 
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Grafica 3.2.1 Grafica del flujo magnético residual en funcién de la corriente aplicada. 

De Ia grafica anterior, suponiendo que es la primera vez que se aplica corriente eléctrica 

al dispositivo, esto es, no hay flujo magnético en el interior del dispositivo, se puede aplicar 

una corriente [g sin que se presente un |, pero en el momento en que 1; es igual a Ic aparece 

un flujo residual. Esto ocurre cuando 

Tp = (Li/Lz + 1) Ie 

¥ el flujo magnético encerrado en el aro superconductor esta dado por 

® = Ip Lz- (LitL2)) Ie 

120



  

El flujo magnético aumenta cada vez que Iz aumenta, hasta que la corriente aplicada tiene 
un valor de 2Ic. Esto se debe a que, como Ja rama uno esta en su estado critico, el valor de 

la corriente en ésta no puede cambiar, por lo que la diferencia de corriente Ig - Ic fluye por 
la rama dos. De esta forma, es necesario aplicar, aparte de la corriente critica en la rama 

uno, una corriente igual a la corriente critica en la rama dos, esto es, 2Ic, para alcanzar el 

flujo magnético saturado. En este punto, si la corriente aplicada se incrementa o se 
decrementa, el flujo magnético se mantiene. Si se aplica una corriente en sentido opuesto al 
indicado en la figura 3.2.1, el flujo magnético residual comienza a disminuir en el momento 
en que I, alcanza el valor de la corriente critica. El flujo magnético residual se satura 
nuevamente cuando la corriente aplicada es igual a -2Ic. 

Este dispositivo no disipa potencia debido a que atin cuando la corriente aplicada sea 
igual a la corruente critica, éste permanece en un estado critico en el cual persiste el estado 
Superconductor. En el caso de ir mas alld del estado de saturacion, la potencia que disiparia 
seria la de la corriente aplicada por la resistencia eléctrica del material a la temperatura que 
se esté trabajando, esto es 

P=RP 

Debido a en que en el estado normal el circuito no es otra cosa que un circuito RL, el 
tiempo necesario para saturar el flujo magnético residual queda determinado por la 
constante de tiempo de un circuito RL: 

=L/R 

  

donde L es ja inductancia total de! circuito y R la resistencia a la temperatura a la que se 

esté operando el dispositivo. 

Para calcular el campo magnético que produce el aro superconductor, teniendo en cuenta 

que las cortientes se dividen como en la figura 3.1.1, se puede hacer una aproximacién 
suponiendo un superconductor tipo I o un tipo II pero sin considerar el estado mixto. Como 
la corriente de transporte circula unicamente dentro de un drea limitada por la longitud de 
penetracién, el drea transversal por la cual circula la corriente se puede representar como un 
cascar6n o envolvente del aro superconductor. Debido a que el campo magnético, en el 
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centro del aro, que produce !a corriente que circula por el arco exterior y la que circula por 

el arco interior es el mismo que el que produce una corriente que circula a la mitad de 

ambos arcos y de igual forma para las corrientes que circulan por el grosor de la muestra, 

se puede suponer que la corriente total que circula por el aro lo hace por el centro de todo el 

volumen de éste, esto es, por el centro del area transversal de la muestra como se muestra 

en Ja figura 3.2.2. 

El! flujo magnético en cl centro del aro se puede obtener utitizando la ecuacién para 

calcular el campo magnético en el centro de un aro conductor: 

2x 

B= (pol / 4x) J (1/a) dO 
0 

Las limites de integracién dependen de donde se coloquen los contactos en el aro. Si los 

contactos se colocan dejando las proporciones de los circuitos como 1/3 y 2/3, el campo 

magnético que produce cada circuito esta definido por 

4n/3 

Beircuito 1 = (tol / 4na) J d0 

0 

2n/3 

Boircuito 2= (Hol / 4na) J a0 

0 

por lo que el campo magneético total que producen ambos circuitos se calcula como: 

Brot * Beircurto 1 - Barcurto2 = Hol / 6* (a) 
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El campo magnético producido por el aro depende del valor de la corriente critica del 

superconductor y de a, el radio medio del anillo. 

  

Figura 3.2.2 Modelo del flujo de corriente a través del aro superconductor en el momento 
de integrar para calcular el campo magnético en el centro de éste. 

Para calcular la corriente que se debe de aplicar al dispositivo de lectura para ver si existe 

un campo magnético que cambie a su estado normal y si no hay campo magnético 

permanezca en estado superconductor, se utiliza, como aproximacion, la hipotesis de 

Silsbee, con la cual se obtiene el valor de la corriente critica inducida por un campo 

magnético aplicado a una muestra superconductora como se muestra en la figura 3.2.3. 

Tino = 20RB / po 
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Donde R es el radio del material superconductor y B el campo magnético producido por el 

anillo. 

  

Figura 3.2.3 Representacion de la hipotesis de Silsbee. 

3.3 CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO. 

Se prepararon 10 gm de Y1Ba,Cu;07.5 mediante Ia técnica de reaccién de estado sdlido 

mencionada en cl inciso anterior. Una vez que se observé la fase Y123 tetragonal mediante 

difraccién de rayos X, se utilizé una empastilladora para hacer 8 pastillas de 1 gramo cada 

una con un didmetro de 6.5 mm. La fase ortorrémbica (superconductora) se formd después 

de un tratamiento a alta temperatura en atmésfera de oxigeno. Se hizo la prueba del efecto 

Meissner para saber si la temperatura critica de las muestras es mayor de 77 K. Esta rapida 

prueba consiste en introducir la pastilla superconductora en un bafio de nitrégeno liquido y 

colocar un iman sobre ella, si el imdn "flota" sobre el superconductor significa que este 

Ultimo presenta una temperatura critica mayor de 77 K. Como las muestras 
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superconductoras presentaron una Tc mayor de 77 K se obtuvo el valor exacto de ésta 

mediante la técnica de cuatro puntas. La temperatura critica resulté ser de 88 K. 

Para medir la densidad de corriente critica, se tenia planeado utilizar el equipo de 

criogenia para medir la corriente critica de las muestras a temperaturas cercanas de la Tc. 

Como el valor de la corriente critica es funcién de la temperatura (figura 3.3.1), y como 

para temperaturas cercanas a la Tc el valor de la corriente critica es pequefio, para obtener 

una grafica como la de la figura 3.3.1 se necesita enfriar la muestra hasta una temperatura 

muy cercana a la de la Tc, se mide el valor de la corriente critica a esa temperatura, se 

enfria un poco mas la muestra, un grado Kelvin o menos, y se vuelve a medir el valor de la 

Ic. Este proceso se repite cuantas veces se requiera. El equipo de criogenia se arreglé de tal 

forma que se pudieran obtener medidas muy confiables. Desgraciadamente el sensor de 

temperatura colocado en la sonda junto a la muestra no funciond y trabajar con el sensor del 

dedo frio para este tipo de medidas es imposible, ya que existe un retraso de 5 minutos 

entre la zona de la muestra y la del dedo frio, esto es, un cambio en la temperatura en la 

zona de la muestra ocurre hasta cinco minutos después de que ocurrié en la zona del dedo 

frio. 

    
T. OT 

Figura 3.3.1 Grafica de la corriente critica en funcién de la temperatura. 

Este problema provocé modificar toda la técnica de caracterizacién del sistema. Una 

posible solucién es disminuir el area transversal de 1a muestra para disminuir el valor de la 

corriente critica, pero, suponiendo que Ia densidad de corriente critica es de 10° A/cm’, la 
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muestra deberia de tener un area transversal de 0.01 mm? para que el valor de la corriente 

critica tuviera un valor de 1 A. Construir una muestra de este tamafio manualmente es 

imposible. Se opto por aplicar un campo magnético para disminuir el valor de ta corriente 

critica. Al igual que la corente critica depende de la temperatura también lo es del campo 

magnético aplicado como se muestra en la figura 3.3.2. 

Figura 3.3.2 Corriente critica en funcién del campo magnético aplicado. 

Para realizar las medidas del dispositivo, se utiliz6 un iman permanente de NdFeB que 

produce un campo magnético de 0.35 T en su centro y 0.5 T en la superficie de las caras de 

los polos, Para todas las medidas que se hicieron se utiliz6 el iman permanente. Con el 

arreglo que se utilizé (figura 3.3.3) la muestra queda separada de una de las caras del iman 

por 2 mm, por lo que se podria suponer que el campo magnético aplicado a la muestra es de 

0.5 T. 

Para hacer la barra de sensado, una de las pastillas se corté con una pequefia segueta y 

luego se lijé hasta que tuviera un rea transversal de 1.2 mm x 1.2 mm. . Para medir la 

corriente critica, se utilizé una técnica con el arreglo de las cuatro puntas. Se conecta una 

fuente de corriente variable a los dos extremos de la barra y un micro-véltmetro entre los 

contactos de la fuente de corriente. Para conectar ambos dispositivos a Ja muestra se utilizd 

alambre de cobre 36 AWG para el voltmetro y del 21 o 19 AWG para la fuente de 
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comiente. Los alambres se fijaron a ia muestra mediante contactos de plata. Para obtener el 

valor de la corriente critica se introduce el superconductor en un bafio de nitrégeno liquido 

y se comienza a aplicar una corriente hasta que el voltmetro detecta un voltaje. 

Normalmente se utiliza una regla que dice que el valor de corriente critica es el de Ja 

corrienie que produce un voltaje entre las puntas del véltmetro, separadas un centimetro, de 

1 pv. 

    

  

Recipiente con 

nitrégeno liquido 

Figura 3.3.3 Arreglo para caracterizar las muestras bajo un campo magnético 

Para medir el tiempo de transicién de un estado de cero volts a un estado de voltaje 

diferente de cero se aplica un arreglo similar, solo que en vez de conectar los alambres del 

centro al voltmetro, se conectan a un osciloscopio y se aplica un pulso de corriente. 

EI ancho de banda se midié sustituyendo Ja fuente de corriente por un generador de 

seiiales y e] osciloscopio nuevamente por el multimetro, de esta forma, al aplicar diferentes 

frecuencias se pudo medir fa frecuencia de la sefial en el superconductor y el voltaje a lo 

largo de éste. 

Para construir el aro superconductor se utilizaron dos técnicas. Una consistié en buscar 

una temperatura antes de oxigenar las pastillas en !a cual éstas estuvieran Io bastante 

consistentes como para poderles hacer un agujero con un tatadro o “moto tool”. La otra 
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consistié en preparar las pastillas hasta que sean superconductoras y luego hacerles el 

agujero. Con ambas técnicas se obtuvieron los mismos resultados. E] tamaito del aro es de 

3.25 mm de radio exterior y 1.5 mm de radio interior, lo que implica un radio medio de 

2.37 mm. El grosor del aro es de 1.4 mm. 

Las técnicas utilizadas para caracterizar el aro superconductor fueron las mismas que se 

utilizaron para la barra superconductora. Los contactos para ja fuente de corriente se 

colocaron de tal forma que limitaran el perimetro del aro en dos circuitos, uno de 1/3 del 

perimetro total y el otro de 2/3 del perimetro total. 

Para obtener el] valor de ta corriente critica se utilizaron dos equipos diferentes para 

aplicar cormiente al dispositivo. Una de las medidas se hizo utilizando una fuente de voltaje 

(HP6634A) y un multimetro HP 34401A. Como al conectar la fuente al dispositivo 

superconductor es como cortocircuitar la fuente, para controlar la corriente aplicada 

solamente se debe limitar la corriente que entrega dicha fuente. El valor de la corriente 

critica obtenida por este método fue 24 mA. La grafica obtenida de corriente contra voltaje 

se muestra en la grafica 3.3.1. 
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Grafica 3.3.1 Grafica de la corriente contra voltaje de la barra superconductora utilizando 
Ja una fuente de voltaje. 
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El otro equipo que se utilizé para medir la corriente critica fue con dos fuentes de 

corriente Lake Shore 120 conectadas en paralelo y un multimetro HP 34401A. Se 

conectaron dos fuentes de corriente en paralelo ya que los valores de corriente de cada una 

de ellas solamente puede ser en incrementos de 1x y 3x y al conectarlas en paralelo se 

puede obtener un rango mayor de corriente. Cuando se aplicaron 20 mA de corriente se 

observé una diferencia de potencial de pV. La grafica de voltaje contra resistencia se 

muestra en la grafica 3.3.2. 

Se utilizo un generador de sefiales Wavetek para aplicar a la barra superconductora una 

sefial de 15 Vpp de frecuencia variable. Con el multimetro HP34401A se midio el voltaje y 

la frecuencia a lo largo del superconductor. Se detecto una frecuencia, entre 0 y 5 Hz hasta 

que se aplicé una sefial de 150.4 kHz. La frecuencia medida fue la misma que la de ia sefial 

aplicada cuando Ja Ultima tenia una frecuencia de 255 kHz. Bl voltaje AC a través de la 

barra superconductora fue desde 11V a 10 Hz hasta 23.21mV a 600 kHz. Las graficas de 

frecuencia aplicada (Vpp = 15 V) contra frecuencia lefda y de frecuencia aplicada contra 

voltaje se muestran en la grafica 3.3.3. 

Para medir el tiempo de transicién se utilizo una de las fuentes de corriente Lake Shore 

120 y un osciloscopio HP54600A a 100MHz. El voltaje minimo que puede detectar el 

osciloscopio es 2 mV, y para que en la barra superconductora exista un voltaje de 1.38 mV 

se le debe de aplicar 1 A. Por esto, no se pudo obtener un valor exacto del tiempo de 

transicién, pero se pudo observar en el osciloscopio, no muy claramente, que la transicién 

se realiza en un tiempo del orden de microsegundos. 
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Grafica 3.3.2 Grafica de corriente contra voltaje de la barra superconductora utilizando dos 
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GrAfica 3.3.3 Graficas de frecuencia contra frecuencia leida y frecuencia contra. voltaje 

IIL4 RESULTADOS Y DISCUSION. 

Los resultados obtenidos experimentalmente, mostrados en el inciso anterior, estan dentro 

de los parametros que se esperaban. Los experimentos realizados estuvieron limitados 
principalmente por dos motivos: la construccién del dispositivo tuvo que ser artesanal, esto 
es, sin utilizar cAmaras especiales de ambiente controlado, ni equipo especial para dar la 
forma a los superconductores; y, debido al tamajio de la memoria, la corriente que se tiene 
que utilizar es muy grande. Se tenia pensado utilizar una unién Josephson para poder leer el 
dato almacenado en el} aro superconductor, ya que con una junta de este tipo se pueden 
detectar variaciones de flujo magnético muy pequefias y por lo tanto se puede disminuir la 
magnitud de la corriente eléctrica aplicada al aro superconductor, pero para la construccién 
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de una unién de este tipo se necesita equipo el cual no se tiene en el laboratorio. Sin 

embargo, atin sin la unién Josephson, la caracterizacién del dispositivo que se pudo 

construir arrojo resultados bastante gratificantes. 

Los valores de corriente critica que se midieron experimentalmente, tanto del aro 

superconductor como de la barra de sensado, fueron bastante parecidos. Este resultado 

confirma la validez del método utilizado para medir la corriente critica asi como el valor de 

ésta. Como se muestra en la grafica 3.1.1, en el caso del aro superconductor, para que éste 

se sature, se le debe de aplicar el doble de corriente critica que a la barra superconductora. 

La barra tuvo una corriente critica, bajo un campo magnético de 0.5 T, de 20 mA y el aro 

de 42 mA. Los valores obtenidos con estos experimentos fueron reproducibles con un 

margen de error del 5%. El tiempo de transicién, aunque no se pudo obtener un valor 

preciso, se pudo observar que estaba entre el rango de microsegundos y nanosegundos. Una 

unién Josephson es capas de cambiar de un estado a otro en un tiempo de hasta 

picosegundos. 

En general, para el funcionamiento de este modelo, esto es, con el tamaito del aro y la 

barra que se construyeron, cuando se quiere almacenar un dato en el aro se le debe de 

aplicar una corriente de It A. Debido al campo magnético producido por el aro 

superconductor, se necesita solamente aplicar una corriente de 20 mA a Ia barra de lectura 

para poder detectar el dato almacenado. Los valores de corriente que se obtuvieron con la’ 

ecuacién (a), del inciso 3.2, fueron congruentes con los resultados experimentales. Los 

resultados de esta misma ecuacién fueron comprobados con los resultados obtenidos por M. 

Hasunuma et al. para un anillo superconductor, obteniéndose resultados comparables. 

Dos de las ventajas principales que presenta este dispositivo sobre las memorias 

convencionales son: 

El comportamiento pertenece tanto al de una memoria ROM como al de una RAM. Esto 

es, una vez que se almacena un dato, éste puede permanecer durante un tiempo ilimitado, 

como en una ROM, sin que sea necesaria una sefial de refresco, como es el caso de las 

RAM (siempre y cuando se mantenga en el estado superconductor). Este dato almacenado 

puede cambiarse facilmente durante la operacién de la memoria al igual que una RAM, 

pero puede permanccer el dato nuevo almacenado sin necesitar una sefial de refresco como 
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en el caso de las RAM. Ademas, el tiempo de lectura puede ser mas rapido que el de una 

memoria RAM semiconductora. 

La unica fuente de disipacién de potencia es la de la barra de lectura, ya que cuando se 

almacenar un dato, atin cuando se satura el flujo en el aro, éste permanece en su estado 

critico por lo que no dejara de ser superconductor y no presentara resistencia eléctrica. En 

los experimentos que se realizaron, la corriente aplicada al aro superconductor era muy 

grande para que la de la barra de sensado fuera muy pequeiia. Esto, con la idea de que la 

disipacién de potencia producida por la lectura de un uno almacenado fuera la menor. Se 

puede, sin embrago, disminuir el valor de la corriente aplicada al aro. Esta situacion 

anicamente alteraria el valor de la corriente necesaria para la barra de lectura, ya que 

tendria que aumentarse el valor de ésta para que, junto con el flujo magnético producido 

por el aro superconductor, sean suficientes para hacer la transicién de la barra 

superconductora a su estado normal. Ademas, la barra de lectura tnicamente disipa 

potencia cuando existe un "1" almacenado en el dispositivo. En el caso en que se tiene 

almacenado un "0", la barra permanece en el estado superconductor por lo que no disipa 

potencia. Cuando Ja barra se encuentra en su estado normal, la resistencia eléctrica, a esa 

temperatura (77 K), es muy pequefia, del orden de 10° Q, y la potencia disipada es del 

orden de 10° W. 

Es necesario tener en cuenta el intervalo de las dimensiones con las que se puede 

construir el dispositivo tomando en cuenta las ecuaciones obtenidas tanto para la barra de 

sensado como para el aro superconductor. Tomando como referencia el tamajio del 

dispositivo construido, hacer un dispositivo con dimensiones mayores no implica ningtin 

tipo de problemas, pero para hacerlo mas pequefio, es necesario tomar en cuenta la longitud 

de penetracién y la cuantizacién del flujo magnético. La longitud de penetracién del Y123 

es de 2000 amstrongs aproximadamente, por lo que cada uno de los lados (de un corte 

transversal) del aro superconductor y del dispositivo de sensado deben de ser mayores que 

2000 amsttrongs. El tamafio del agujero debe de ser tal que permita por fo menos un flux6n 

en su interior, esto es, mayor que 3.2 nm. La cantidad de fluxones que se permitan en el 

interior depende de la sensibilidad del dispositivo de sensado. Para dimensiones muy 

pequefias del dispositivo (que almacene solamente algunos fluxones), la Unica solucién es 
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utilizar una unién Josephson, ya que éstas pueden utilizarse para detectar campo magnético 

muy pequefios. , 

Una de las desventajas que presenta este dispositivo, al igual que todas las memorias 

construidas con superconductores, es que el medio utilizado para almacenar energia es la 

inductancia, lo que impide, hasta cierto punto, poder lograr una densidad muy grande de 

estos dispositivos debido a las inductancias de cada uno de ellos. 

Se ha acostumbrado a tomar como desventaja e] hecho de que sea necesario enfriar los 

dispositivos superconductores hasta temperaturas de nitrégeno liquido, pero aparte de que a 

estas temperaturas se pueden transmitir sefiales eléctricas sin atenuacién y con una minima 
distorsion, la energia térmica a 77 K es mas pequefia que a 360 K que es Ia temperatura a la 

que operan los circuitos semiconductores. Esto permite que disminuya el ruido eléctrico 
inducido térmicamente y ayuda a mantener una buena razén de seflal contra ruido adn 

cuando el ancho de banda de la sefial sea aumentado y la sefial de Ja energia sea disminuida. 
La baja energia (kT) también afecta los procesos fisicos y quimicos activados térmicamente 
como la difusi6n, fa corrosién y la electromigracién. 

Uno de los inconvenientes de utilizar bajas temperaturas, aparte del costo del sistema de 
enfriamiento, son las expansiones térmicas. Este problema tiene mucha importancia sobre 

todo cuando se quiere trabajar con uniones Josephson, ya que después de sufrir una serie de 
cambios tan drasticos de temperatura, como lo es pasar del estado superconductor al 

normal, las dimensiones de las uniones Josephson se alteran significativamente. 

CONCLUSIONES. 

La aplicaci6n de los superconductores de alta temperatura critica para construir 
dispositivos electrénicos con caracteristicas reproducibles es un poco laboriosa y requiere 
de un equipo de laboratorio especial. Para poder reproducir las caracteristicas de un 
superconductor es necesario seguir un proceso ya estudiado y bajo un riguroso control. Esto 
se debe a que se pueden formar impurezas en un Superconductor cuando el proceso de 
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sinterizacién no es el adecuado o cuando el proceso no se realiza con el cuidado necesario 

para que el] superconductor no se contamine. Estas impurezas pueden provocar que la 

temperatura critica disminuya, pero también pueden provocar que aumente el valor de Ja 

densidad de corriente critica debido al anclaje de los vortices. Aparte de las impurezas, 

también la temperatura critica depende de la cantidad de oxigeno que absorbe el sistema, 

por lo que la etapa de oxigenacién también debe de llevarse acabo con mucho cuidado. 

Por lo anterior, es necesario tener una técnica bien definida y estudiada para la 

fabricacion de los superconductores, con el fin de poder obtener caracteristicas semejantes 

en los superconductores que se fabriquen. Las ecuaciones que se obtuvieron para el 

desarrollo de esta tesis, por lo tanto, son muy especificas para el] caso de un superconductor 

tipo II. Estas ecuaciones se desarrollaron especialmente para cuando el superconductor se 

encuentra por debajo del estado mixto © si se trata de un superconductor tipo I. Sin 

embargo, atin cuando se trabaj6 en el estado mixto, los resultados obtenidos 

experimentalmente fueron cercanos a los obtenidos tedricamente, por lo que dichas 

ecuaciones se pueden considerar como una buena aproximacién. 

En esta tesis se opté por utilizar superconductores de alta temperatura critica por dos 

motivos principalmente: es menos laborioso caracterizar y trabajar estos materiales 

superconductores utilizando nitrégeno liquido en lugar de helio liquido y, actualmente, se 

busca poder utilizar este tipo de superconductores debido a que utilizar nitrégeno liquido en 

lugar de helio liquido es hasta 100 veces mas barato, lo que puede abatir una, algunas veces 

asi llamada, desventaja de los superconductores contra los semiconductores. 

La superconductividad presenta caracteristicas de gran interés desde el punto de vista de 

la electrénica y la electricidad, pero actualmente, los dispositivos semiconductores han sido 

tan perfeccionados que las ventajas de los superconductores sobre los semiconductores no 

son suficientes para hacer un cambio de tecnologia de todos los componente electrénicos 

del mundo. Pero los superconductores si poseen las ventajas suficientes como para 

utilizarlos en sistemas hibridos, donde se aprovechara la resistencia eléctrica nula y la 

cuantizacién de flujo, entre otras propiedades, de los superconductores, junto con las 

caracteristicas de los dispositivos semiconductores. De esta forma, se puede lograr. 

disminuir los tiempos de retardo debidos a fa resistencia eléctrica de las lineas de 

conduccién que transmiten una sefial de un dispositive semiconductor a otro, también se 
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puede eliminar la disipacion de potencia que se produce debido a estas lineas e incluso ta de 

algunos dispositivos de almacenamiento de energia en caso de que éstos puedan ser 

sustituidos por dispositivos superconductores bajo ciertas condiciones. Ademas, debido a la 

disminucién de disipacién de potencia, es posible empaquetar mas los circuitos integrados. 

Aparte de los resultados satisfactorios obtenidos tanto tedrica como experimentalmente, 

podria agregar otro punto interesante de esta tesis. Siempre que escuchamos hablar de las 

memorias semiconductoras, entre otros dispositivos electrénicos, nos imaginamos una gran 

infraestructura y grandes maquinas trabajando para la construccién de éstos, pero quizd 

nusica imaginamos que se pueden construir modelos simples que sean utiles para entender 

el funcionamiento de todos estos dispositivos electrénicos. Una de las satisfacciones de este 

trabajo es poder comprobar experimentalmente toda la teoria estudiada tanto de electronica 

como de superconductividad. Es la mejor forma de respaldar, entender y recordar mejor 

toda la teoria que se encuentra detras de un trabajo 
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