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1. INTRODUCAO

Os monocristais de YBa,Cu3zO;g de melhor qualidade e otimamente
oxigenados s&o caracterizados como supercondutores homogéneos. Neste
cenario tanto as propriedades magnéticas quanto as de transporte elétrico do
material sdo compreendidas em termos de um mecanismo fisico bem definido.
Entretanto, de acordo com VIEIRA (2007), a maioria esmagadora dos
supercondutores sao classificados como materiais inomogéneos.

A inomogeneidade pode estar vinculada a simples presenca de defeitos
microscopicos na rede cristalina do material. Impurezas como as vacancias de
oxigénio e elementos quimicos segregados na estrutura sdo exemplos mais
proeminentes deste tipo de defeitos. No caso especifico dos monocristais de
YBa,Cu307.; esta estrutura de defeitos pode causar distorgbes junto a rede
cristalina provocando a ocorréncia de inomogeneidades na distribuicdo do
conteddo de oxigénio ao longo da sua estrutura levando este material, nessas
condicles, a ser caracterizado como um supercondutor inomogéneo ou granular.

Ao contréario do que foi dito para as propriedades elétricas e magnéticas de
um supercondutor homogéneo, estas serdo descritas por mecanismos fisicos
distintos que se mostraréo fortemente dependentes da temperatura, densidade de
corrente e campo magnético aplicados.

Os supercondutores do tipo Il, como o YBa,Cu3z0O7.5, sdo caracterizados por
apresentarem uma fase mista no seu diagrama H-T. Nesta fase o campo
magnético se estabelece no material na forma de vértices. A estrutura do vortice é
constituida de um nucleo, onde o fluxo magnético encontra-se confinado, o qual é
blindado por supercorrentes. Na fase mista os vortices interagem entre si e com
os defeitos da estrutura do material. Quando a interagcdo entre os defeitos
estruturais e os vortices é preponderante os vértices sao aprisionados por esses.
Por outro lado quando essa interac@o néo é relevante os vortices movimentam-se
livremente causando dissipacao de energia.

Uma das maneiras de pesquisar os efeitos provenientes da “granularidade”
nas propriedades magnéticas e elétricas em supercondutores monocristalinos é
contrastar a disposicdo e o comportamento apresentados pelas temperaturas de
irreversibilidade magnética, Ti«(H) e de resisténcia nula, Tr(H) ao longo do
diagrama H-T desses materiais, como reportado por VIEIRA (2002) e DIAS;
VIEIRA (2008). A Tix(H) pode ser obtida de maneira bastante precisa a partir da
execucdo de medidas de magnetizacdo DC ou magnetoresistividade DC ou AC,
sendo esta ultima técnica empregada com sucesso na determinagdo de Tr(H).

A Ti«(H) pode ser concebida como a temperatura sobre a aplicagcdo de
campo magnético que delimita a magnetizagcdo irreversivel (vortices
aprisionados), T < Tj, da reversivel (vortices em movimento), T > T,. Por outro
lado, Tr(H) delimita a temperatura sobre a aplicagcdo de campo magnético na qual



o transporte de corrente elétrica é resistivo (dissipativo), T > Tg daquela que ele é
nao-resistivo (ndo-dissipativo), T < Tr.

De acordo com alguns trabalhos listados na literatura, DIAS; VIEIRA
(2008), VIEIRA (2007) e VIEIRA et al. (2001), Ti(H) e Tr(H) devem ser
coincidentes para supercondutores homogéneos independentemente da
temperatura e do campo magnético utilizados ao passo que para supercondutores
inomogéneos em virtude da temperatura e do campo magnético empregados
estas temperaturas apresentam valores distintos entre si. Foi esta a justificativa
apresentada por DIAS; VIEIRA (2008) para classificar um monocristal de
YBa,Cuz.97Zng 03075 COMo um supercondutor inomogéneo.

Diante da perspectiva de pesquisar e ampliar os efeitos de uma possivel
“granularidade” as propriedades supercondutoras de outros compostos da familia
YBa,Cu307.5 € que nos motivamos a preparar monocristais de YBa,Cuz0O7.s onde
até 10% do Y foi substituido por Ca e empregar o contraste entre a disposicéo de
Tir(H) e de Tgr(H) ao longo do diagrama H-T desses materiais como meio de
caracterizar estes efeitos.

2. METODOLOGIA

Para tornar possivel a realizacdo desse trabalho foram crescidos
monocristais de Y 9Cag1Ba,Cu3z07.¢ [McCal0%] segundo a técnica de auto-fluxo
(VIEIRA; SCHAF, 2004) no Laboratorio de Materiais Supercondutores (LMS) da
UFPEL. O monocristal selecionado teve a sua estrutura cristalografica ao longo
do eixo c caracterizada por meio da aplicacédo da técnica de difracdo de raio-x. As
medidas de magnetorresisténcia elétrica AC em funcdo da temperatura e do
campo magnético, R(T,H) foram realizadas com o auxilio de um PPMS, marca
Quantum Design localizado no Laboratério de Supercondutividade e Magnetismo
da UFRGS. Durante a transicdo normal-supercondutor o monocristal McCal0%
teve os valores de R(T,H) registrados enquanto a temperatura variava a uma taxa
nao superior a -0.5 K/min e a densidade de corrente, J era aplicada ao longo do
plano ab e o campo magnético de até 50kOe era aplicado ao longo do eixo ¢
deste. Por outro lado, as medidas de magnetizacdo DC em funcao da temperatura
e do campo magnético foram realizadas com o auxilio de um SQUID, marca
Quantum Design localizado no Laboratério de Supercondutividade e Magnetismo
da UFRGS. A magnetizacdo DC do monocristal foi registrada por meio da adocéao
dos protocolos experimentais Mzrc(T,H) € Mecc(T,H), utilizados por (DIAS; VIEIRA
2008), enquanto a amostra foi resfriada ou aquecida a uma taxa nao superior a
0,2 K/min em campos magnéticos de até 50kOe aplicados paralelamente ao eixo
cristalografico ¢ do monocristal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No “inset” da Figura 1.a encontra-se representado o comportamento de
Mzec(T) € Mecc(T) do monocristal McCal0% para H=50e aplicado paralelamente
ao seu eixo c. A Figura la principal ilustra a partir da aplicacdo da operacao
AM(T) = Mzec(T)-Mecc(T) o critério experimental adotado para a obtencdo de
Tirr(H)-

Por outro lado, a Figura 1.b ilustra a transicdo magnetoresistiva, R(T) para
0 monocristal McCal0% submetido a um campo H=100e aplicado paralelamente
ao seu eixo ¢, onde o critério experimental adotado para a obtencdo de Tr(H)
encontra-se destacado.
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Figuras: (1.a) comportamento de Mzec(T) € Mecc(T) e definicdo de Ti(H); e (1.b)
transicdo magnetoresistiva e definicdo de Tr(H), respectivamente.

Ap0s a obtencé@o de um nimero néo inferior a dez pontos experimentais para
Tir(H) e Tr(H) foi possivel perfilar no diagrama H-T o comportamento do conjunto
de dados de Ti«(H) e Tr(H) o qual é apresentado na Figura 2.

e
McCa10%
H/lc
404 ®0 —o— TR(H)
\\ —a—T o (H)
— 301 ] E
[0]
Q
< 20 ® i
T \\
104 o ® e
o\ \Q\
o, Q\&
0- °oo0c0 “®aas |
77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
T (K)

Figura 2: Diagrama H-T correlacionando as curvas de
Tirr(H) € Tr(H) para McCal0% ;

Analisando a Figura 2 é possivel verificar que os dados de Ti(H) e Tr(H) se
sobrepbem para H > 20KOe e para valores inferiores a este os dados de Tr(H)
apresentam valores inferiores do que os de Ti.(H) para os mesmos valores de
campo magnético aplicado. Este comportamento é a assinatura de um
supercondutor inomogéneo principalmente se aceitarmos que a substituicdo
parcial de 10% do Y por Ca colaborou para a efetivagdo da granularidade
supercondutora nas propriedades magnéticas e elétricas do YBa,Cu3zO7.s.

De acordo com o cenario anterior a amostra McCal0% apresentaria uma
estrutura constituida por regides supercondutoras (graos) acopladas fracamente
via juncdes Josephson ou efeito de proximidade. A penetracdo dos vortices
ocorreria tanto para a regido entre os grados (intergranular) quanto no interior
destes (intragranular) sendo as regides intergranulares mais drasticamente
afetadas pela aplicacdo de campo magnético. Desta forma é possivel admitir que
Tir(H) e Tr(H) ndo dependem da mesma regido do monocristal. Enquanto que o
estabelecimento de Ti/(H) depende principalmente da formacdo de alguns
“clusters” entre graos supercondutores, Tr(H) depende do estabelecimento de um
caminho elétrico néo resistivo ao longo de toda a amostra o que envolve todo um
processo de acoplamento de grdos. Especificamente para H < 20KOe o



estabelecimento deste caminho somente ocorre para Ti(H) > Tr(H) uma vez que
0 aprisionamento dos vortices ocorre mais facilmente entre gréos
supercondutores 0 que ocorre a temperaturas superiores a de Tr(H). Entretanto
para H > 20KOe, Ti(H) esta relacionada ao estabelecimento dos vortices nas
regides intragranulares ao passo que Tgr(H) ainda encontra-se relacionada ao
estabelecimento de uma caminho ndo resistivo para o transporte da corrente
elétrica. Em virtude do aumento da intensidade do campo magnético afetar mais
severamente a regido intergranular do que a intragranular observa-se agora a
paridade entre Ti;(H) e Tr(H). Este comportamento encontra interpretacdo nas
teorias de vidro de vortices e vidro supercondutor (VIEIRA; SCHAF, 2004).

Por outro lado o efeito “granular’ da substituicdo parcial de 10% de Y por
Ca na correlacdo entre Ti(H) e Tr(H) mostrou-se mais efetivo do que a
substituicdo parcial de 1% do Cu por Zn nos monocristais de YBa,CuzO7
reportada por VIEIRA (2002) uma vez que para o monocristal dopado com Zn a
diferenca entre Ti,(H) e Tr(H) foi inferior a 0,5K para H < 1kOe.

4. CONCLUSOES

A substituicéo parcial de 10% do Y por Ca em monocristais de YBa,CuzO7_s
produziu um alto grau de inomogeneidade as propriedades elétricas e magnéticas
deste sistema. Fato corroborado pela diferenca em média de aproximadamente
4K observada entre Tix(H) e Tr(H) para H < 20KOe.

Uma possivel hipotese para este comportamento estaria alicercada no fato
de que a substituicao parcial do Y por Ca causa uma dopagem com lacunas junto
aos planos supercondutores de cobre-oxigénio. Este fato acarreta na
redistribuicdo do oxigénio em torno deste, acdo que causa deficiéncia no
conteudo de oxigénio da estrutura e portanto colaboraria fortemente para a
introduc&o de vacancias de oxigénio junto a estrutura do YBa,Cu3zO7..
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