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De acordo com a lei de poténcia, o fator exponencial (N) descreve a elevagao
da curva V-I durante a transicao do supercondutor para o estado normal. E um
parametro de entrada essencial para simulacao de uma ampla gama de aplicagoes
tais como bobinas, Limitadores de Corrente Supercondutores (LCS) e outros casos
em que a lei de poténcia se aplica. Este trabalho explora técnicas experimentais
baseadas no método de transporte e na configuracao de quatro pontas para obter o
comportamento N de fitas supercondutoras de alta temperatura de segunda geragao
(2G HTS) além do regime Flux Creep. Como o valor de N ¢ extremamente sensivel
a temperatura da fita HTS, a atencao foi mantida para maneiras de minimizar a
oscilagao da temperatura da fita durante as medigoes de V-I. Primeiro, foi projetado
um suporte de amostra de cobre especial para a utilizacao da medi¢ao de quatro
pontas sem a necessidade de qualquer terminal soldado, evitando a degradagao local.
O suporte também foi concebido para servir de ancora térmica, melhorando a troca
de calor de modo a garantir a estabilidade térmica. Além disso, criou-se uma fonte
caseira de corrente rapida para aplicar pulsos de corrente com baixo ciclo de trabalho
para reduzir as perdas térmicas devido a resisténcia significativa préxima e acima
dos valores criticos de corrente (I..). Foi desenvolvido também um circuito de pré-
amplificacao para monitorizagao continua da subida de tensao nas amostras durante
os pulsos de corrente. As caracteristicas dos fatores exponenciais N foram obtidas
a partir de medidas de V-1 para quatro modelos de fitas 2G de diferentes empresas
em auto campo e banho de nitrogénio liquido. Por final, utilizou-se as técnicas
experimentais de caracterizagao exploradas para projetar e executar um conceito de

current leads refrigerado sem fluido criogénico.
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According to the power law, the exponential factor (IV) describes the V-I curve
rise during the superconductor transition to the normal state. Moreover, N is im-
portant for the evaluation of the existing forces in the pinning mechanisms. It is an
essential input parameter for the simulations of a wide range of applications such
as coils, Superconducting Fault Current Limiters (SFCL) and other cases where
the power law applies. This work explores experimental techniques based on the
transport method and Four Lead configuration to obtain the N behavior of Second
Generation High Temperature Superconductor (2G HTS) tapes beyond the Flux
Creep regime. Since the value of NV is extremely sensitive to the HTS tape temper-
ature, the attention was held for ways to minimize the tape temperature oscillation
during V-I measurements. First, a special copper sample holder was designed for
utilizing the four probes measurement without the need of any soldered terminals,
avoiding local degradation. The holder was also intended to serve as a thermal an-
chor, improving heat exchange in order to guarantee thermal stability. In addition,
a homemade fast current source was created to apply current pulses with low duty
cycle in order to reduce the thermal losses due to the significant resistance near and
above critical current (I.) values. Also, a pre-amplifier circuit was developed for
continuous monitoring of voltage rise in the samples during the current pulse. The
exponential factor N characteristics were obtained from V-I measurements for four
2G tapes models from different companies in self-field and liquid nitrogen bath. At
last, the explored experimental techniques were used for the construction of a dry

cooling current lead.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes

Desde a descoberta dos supercondutores em 1911, o estudo de materiais super-
condutores e suas propriedades trouxe inovagoes em diversos setores da engenharia.
Com os supercondutores de baixa temperatura, também chamados de Low Tem-
perature Superconductors (LTS) | surgiram magnetos supercondutores capazes de
alcancar altas densidades de campo. Hoje esses sao aplicados em diversos projetos;
dispositivos de levitacao magnética, current leads, no acelerador de particulas do
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) e outros. No entanto, por
serem materiais de operagdo em baixa temperatura (~ 4 K) os custos com hélio
liquido e criogenia limitaram sua implementacao em ampla escala industrial por
anos. Foi apenas em 1986, com a descoberta dos supercondutores ceramicos de alta
temperatura, os High Temperature Superconductors (HTS), que viabilizou-se um uso
dos supercondutores em novos setores de alto nivel de poténcia.

Dentro dessa nova perspectiva de potencial para os supercondutores, empresas
ao redor do mundo investiram no desenvolvimento desses materiais em estruturas
praticas para aplicacao em equipamentos. Desse contexto, surgiram as chamadas
fitas supercondutoras; fios em formato de fita feitos de material supercondutor e
outros compostos. Nos ultimos anos a fabricacao dessas fitas alcancou alto grau de
homogeneidade em escala quilométrica, necessario para confiabilidade em projetos
de larga escala. Atualmente essas fitas se encontram na segunda geracao (2G) ,
possuem diversos fabricantes (Super Power, SUNAM, SuperOx, AMSC , Shangai
Superconductors e outros), e apresentam alto desempenho e beneficios com relagao
as suas predecessoras 1G . O uso dessas fitas permitiu a introducao dos super-
condutores em uma variedade de novas tecnologias aplicadas no setor de energia,
transporte, médico, industrial e militar. Projetos mais especificos incluem, cabos de

transmissao, transformadores, limitadores de corrente supercondutores (SFCL)[I] ,



motores e geradores|2], magnetos de alto campo, armazenador de energia magnética
(SMES) e barras de corrente (Current Leads).

Nesse quadro de possibilidades de aplicagao dos supercondutores HTS o Labo-
ratério de Aplica¢ao de Supercondutores (LASUP) da UFRJ e o Centro de Pesquisa
de Energia Elétrica (CEPEL) buscam acompanhar essa corrida tecnolégica. Con-
tudo, a falta de uma teoria geral que explique o fendomeno da supercondutividade
torna necessaria uma rigorosa analise experimental das fitas 2G HTS a serem pos-
tas em operacao. Sabendo disso, o Laboratorio de Supercondutividade do CEPEL
e o LASUP tem colaborado para aperfeicoar seus respectivos sistemas de medicao
tensao-corrente (V-I) para caracterizagao de fitas 2G HT'S [3][4][5][6]. As medicoes
V-1 agora buscam obter informacoes operacionais de fitas em condigoes muito além
dos parametros de tensao e corrente critica (V. e I.), no chamado regime de Fluz
Flow, antes do material sair do estado supercondutor e entrar no regime Normal.
Para alcancar essas condigoes, uma nova parceria foi feita com o Laboratério de
Super-Espectroscopia do Rio (LASER) da UFRJ para constru¢do de um novo sis-
tema de medicao caseiro capaz de aplicar pulsos ultra-rapidos de corrente. Além
do intuito de estudar fitas 2G no Fluzx Flow, esse sistema também servira para au-
xilar no projeto de current leads capazes de operar em vacuo, necessarios para o

andamento dos experimentos com armadilhas de atomos no LASER.

1.2 Objetivos

A formulagao mais precisa atualmente para descrever o transporte de corrente nos
supercondutores de alta temperatura critica (HTS) é a de Anderson-Kim, também
conhecida como Power Law. Essa teoria descreve empiricamente uma relacao ex-
ponencial entre campo elétrico E e densidade de corrente J em um supercondutor
como sendo E/E, = (J/J.)N. Nessa formulagao o fator exponencial N e a densidade
de corrente critica J. sao varidveis cruciais nao s6 para compreender os processos
elétricos e termodinamicos intrinsecos do material ao passar do estado supercondu-
tor para o normal, mas também para modelos de simulagao computacional. Ja E, é

o valor de campo elétrico critico que surge no material e define J..

1.2.1 Objetivos Gerais

A técnica mais confidvel atualmente para obtencao de J. e N é o Método de
Transporte. Porém é uma técnica limitada pelo processo térmico de quenching em fi-
tas 2G expostas por longos periodos de tempo a elevados campos elétricos. Medicoes
realizadas no CEPEL e no LASUP usando o método de transporte com corrente

pulsada mostraram que resultados reprodutiveis podem ser obtidos tomando-se os



devidos cuidados. Contudo algumas amostras ficaram danificadas sob pulsos de
100-200 ms devido a aquecimento local. Esse trabalho busca criar técnicas para
contornar essa limitagao térmica e assim realizar uma analise abrangente de N.
Tal analise sera de extrema importancia para aprimoramento de simulacoes vol-
tadas para o projeto de limitador de corrente supercondutor em andamento no
CEPEL em parceria com LASUP e na Universidade Federal Fluminense (UFF) . As
técnicas experimentais desenvolvidas também servirao para o projeto de construcao

de current leads operando em véacuo, em andamento no LASER.

1.2.2 Objetivos Especificos

A primeira parte desse trabalho focou-se em desenvolver duas técnicas para con-

tornar as limitagoes térmicas das fitas 2G HTS no método do de transporte:

e Proporcionar uma ancoragem térmica nas amostras de fitas 2G HTS afim de

otimizar a transferéncia de calor para o banho de nitrogeénio liquido;

e construir um novo sistema de caracterizagao para utilizar o método de trans-

porte com pulsos rapidos de corrente de duracao 1 a 10 ms.

Espera-se que com a implementacgao de pelo menos uma dessas técnicas possa-se
atingir caracterizacoes precisas do fator exponencial N, em diferentes modelos de
fitas 2G HTS.

Com o dominio das técnicas experimentais desenvolvidas na primeira parte desse
trabalho, a segunda parte ateve-se em usar as mesmas técnicas para projetar e
construir current leads. Esses dispositivos deverao ser capazes de operar em vacuo,
levando em regime continuo correntes da ordem de 1000 A, de um estagio criogénico

em 50 K para um segundo estégio em 4 K.

1.3 Organizacao do texto

Esse trabalho estd divido em 7 capitulos: ”Introducao”, ”Supercondutores”,
"Técnicas Experimentais”, ”Metodologia”, ”Resultados”e ”Conclusao”. A in-
troducao, aqui ja apresentada, abrange as motivagoes e os objetivos dessa dis-
sertacao. Em ”Supercondutores”serd feita uma breve revisao tedrica das propri-
edades, classificagao e estado atual dos supercondutores.

O capitulo 3, devido a especificidade dos métodos de laboratério implementados,
foi dedicado a descrever os procedimentos experimentais adequados em medigoes
criogénicas de baixa tensao e resisténcia. No capitulo 4, explica-se a adaptacao

dos conhecimentos experimentais do capitulo 3 nas técnicas implementadas nesta



dissertacao. Os resultados e sua discussao foram organizados no capitulo 5 e as

conclusoes no capitulo 6.



Capitulo 2
Supercondutores

Neste capitulo serd apresentada uma breve introducao teodrica e historica do
fenomeno da supercondutividade. Definiremos os parametros criticos do estado su-
percondutores e as diferentes classificagoes dos materiais que desenvolvem a super-
condutividade. Grande parte das deducgoes expostas neste capitulo foram adaptadas
de [7][8].

2.1 Resisténcia Nula

A resistividade elétrica de ligas metalicas decresce quando resfriadas. Quando a
temperatura é reduzida, os efeitos térmicos das vibragoes dos atomos também sao
reduzidos e a conducao dos elétrons pelo material sofre menos interferéncia. Para
metais perfeitamente puros o movimento dos elétrons sofre interferéncia apenas das
vibragoes térmicas latentes no material e a resisténcia se aproxima de zero conforme
a temperatura se aproxima do zero absoluto. Entretanto, qualquer amostra de
metal nao é perfeitamente pura. Logo, além das vibracgoes térmicas dos atomos o
movimento dos elétrons sofre interferéncia das impurezas. O resultado disso é uma
resisténcia residual que permanece nas mais baixas temperaturas.

Entretanto, na Universidade de Leiden em 1911, Kamerlingh Onnes descobriu
que certos metais mostram um comportamento curioso quando resfriados. Para
temperaturas muito proximas do zero absoluto a resistividade deixa de ser linear
com a temperatura e adquire valores praticamente despreziveis (Figura . Essa
situacao foi batizada na época, de estado supercondutor e a transicao para esse

estado pode ocorrer mesmo para metais com impurezas.
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Figura 2.1: Perda da resisténcia para supercondutores a temperaturas criogénicas.

2.1.1 Parametros Criticos

A temperatura na qual o material supercondutor perde sua resisténcia é chamada
de temperatura de transicao ou temperatura critica, denotada por T, . Cada material
possui uma temperatura critica. A Tabela mostra os valores de T, para alguma

metais.

Ligas | Nb | Pb | Ta | Sn
T.(K) [ 93] 72|45]37

Tabela 2.1: Tabela com valores de T, para algumas ligas metdlicas e metais. Tabela
adaptada de [7].

Até 1914, Onnes continuando os estudos na &rea, constatou que o fenomeno
da supercondutividade desaparecia quando o material ficava exposto a um campo
magnético de determinada intensidade e o mesmo ocorria para uma densidade de
corrente. Dessa forma concluiu-se que trés parametros definiam o estado supercon-
dutor: temperatura critica T,, campo magnético critico H,. e densidade de corrente
critica J.. Ou seja, os valores de temperatura, campo magnético e densidade de
corrente no material devem permanecer abaixo dos seus respectivos pontos criticos

para que o estado supercondutor se manifeste (Figura [2.2)).
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Figura 2.2: Estado supercondutor delimitado por seus parametros criticos T,, H. e
J.. Figura adaptada de [2].

2.1.2 Modelo de dois fluidos

Muitas das propriedades dos supercondutores podem ser explicadas considerando
que abaixo da temperatura critica os elétrons de conducao se dividem em duas
classes: os ”superelétrons”, que viajam de forma altamente ordenada com interagao
pareada de dois elétrons pela rede cristalina sem sofrer resisténcia, e os elétrons
"normais” que experimentam resisténcia assim como elétrons de condugao em metais.
Quao mais préxima é a temperatura do metal de 0 K maior a parcela de elétrons
se comportando como superelétrons e em 0 K todos os elétrons se comportam como
superelétrons. Conforme a temperatura do metal sobe, maior a parcela presente de
elétrons normais. Eventualmente, na temperatura de transicao todos os elétrons se
tornam ”normais”’e o metal sai do estado supercondutor. A variavel que define a
quantidade de superelétrons é a densidade de superelétrons n, .

Em suma, o supercondutor abaixo de T, é permeado por dois fluidos de elétrons:
o fluido composto por elétrons normais e o composto por superelétrons. Sendo que a
relacao de densidade entre os fluidos depende da temperatura. Esse modelo de dois
fluidos foi desenvolvido a partir de argumentos termodinamicos que serao discutidos

mais a frente.



2.2 Diamagnetismo Perfeito

Nesta secao definiremos as condigoes para o fenomeno do diamagnetismo perfeito,
diferenciando as caracteristicas magnéticas dos supercondutores e dos teorizados

condutores perfeitos.

2.2.1 Condutor perfeito

Ao final da secao anterior podemos chegar a uma conclusao precipitada de clas-
sificar os supercondutores como condutores perfeitos devido a sua capacidade de
adquirir resisténcia nula. Tentemos entao deduzir as propriedades magnéticas de
um condutor perfeito.

Supondo um material ”condutor perfeito”, abaixo da sua temperatura critica, a
resisténcia de qualquer caminho fechado arbitrario pelo material sera nula. Sendo
assim, a quantidade de fluxo magnético concatenada pelo caminho fechado nao pode
mudar. Isto s6 pode ocorrer se a densidade de campo em qualquer ponto do material
nao variar no tempo, (Equacao . Consequentemente a distribui¢ao de fluxo no
corpo deve se manter inalterada mesmo na transicao para o estado de resisténcia
nula.

B =0 (2.1)
dt

Suponhamos agora que o material perca sua resisténcia na auséncia de um campo
magnético e que em seguida um campo externo seja aplicado (Figura (a)-(d)).
Como a densidade de fluxo no material nao pode mudar, a densidade deve permane-
cer nula mesmo apds a aplicagao do campo magnético. Dessa forma, ao se aplicar o
campo, correntes serao induzidas no material de maneira a gerar uma densidade de
fluxo, de valor igual e oposto a densidade de fluxo advinda do campo aplicado. Ja

que as correntes induzidas nao encontram resisténcia, a densidade de fluxo dentro

do material permanece nula (Figura [2.3a]).
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Figura 2.3: Distribui¢ao do fluxo magnético em um condutor perfeito. (a) Sobre-
posicao da densidade de campo aplicada B, com o a densidade de campo B); gerada
pelas correntes ¢ de blindagem. (b) Corpo blindado do campo externo. Figura adap-
tada de [§].

A Figura [2.3b] mostra a distribuicao resultante de fluxo magnético proveniente
da superposicao dos fluxos externos aplicado e gerado internamente. E como se hou-
vesse uma blindagem do corpo com relagao ao campo aplicado, levando o material
a uma condicao de diamagnético perfeito. Nessa situagao, caso o campo aplicado
seja cessado o corpo volta para sua condigao original (desmagnetizado).

Consideremos agora uma situacao em que o campo externo é aplicado ao material
antes do mesmo se tornar um condutor perfeito, ou seja, temperatura do corpo acima
da temperatura critica (Figura[2.4] (e)-(g)). Em seguida, o corpo é resfriado até ficar
abaixo da temperatura critica. Quando houver perda da resistividade, nao havera
efeito na magnetizacao, logo a distribuicao de fluxo permanecera inalterada. Por
final, o campo externo é retirado. Como a densidade de fluxo no interior do corpo
nao pode variar, correntes serao induzidas permanentemente pelo material para

manter o fluxo interno. O resultado, é um corpo magnetizado permanentemente.
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Figura 2.4: Comportamento Magnético de um Condutor Perfeito. (a)-(b) Condutor
perde a resisténcia na auséncia de campo. (c¢) Densidade de campo é aplicada ao con-
dutor sem resisténcia. (d) Campo é removido. (e)-(f) Condutor perde a resisténcia
na presenga de campo. (g) Densidade de campo externo aplicada é removida. Figura
adaptada de [g].

2.2.2 Efeito Meissner-Ochsenfeld

Por 22 anos, apds a descoberta do primeiro material supercondutor, assumiu-
se que o comportamento dos supercondutores na presenca de campos magnéticos
seria 0 mesmo de um condutor perfeito. No entanto, em 1933 Meissner e Ochsenfeld
realizaram medidas de distribuicao de fluxo magnético nas fronteiras de amostras de
estanho e chumbo [9]. Ambas as amostras foram resfriadas abaixo de suas respectivas
temperaturas criticas sob a presenca de campo magnético e o resultado observado
nao foi o mesmo teorizado para um condutor perfeito (Figura[2.5 (e)-(g)). Abaixo de
T, as amostras se tornavam diamagnéticos perfeitos espontaneamente, cancelando
todo fluxo magnético no interior do corpo. Concluiu-se que a densidade de fluxo no
interior de um material supercondutor é sempre zero (B = 0).

Em outras palavras: Quando um supercondutor é resfriado abaixo de T, na
presenca de campo magnético, correntes sao induzidas na superficie, circulando de
forma a anular a densidade de fluxo dentro do corpo. Tal efeito, ficou conhecido

como Efeito Meissner-Ochsenfeld. O estado de magnetizacao de um condutor
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perfeito depende da ordem na qual as condicoes finais de temperatura e campo
magnético foram obtidas. Ja a magnetizacao de um supercondutor independe da

ordem, é definida apenas pelos valores atuais de temperatura e campo magnético

aplicado (Figura [2.5)).
Temperatura
ambiente +
Ba:o @ (T>TC) Ba 0

(a)

Resfriado l ()

@ Resfriado

(b)

Temperatura

Ba#0 P

a Criogénica Ba#0
(T<Tc)

(©) ()

() ()

Figura 2.5: Comportamento Magnético do Supercondutor. (a)-(b) Condutor perde
a resisténcia na auséncia de campo. (c) Densidade de campo é aplicada ao condutor
sem resisténcia. (d) Campo é removido. (e)-(f) Condutor perde a resisténcia na
presenga de campo. (g) Densidade de campo é removida. Figura adaptada de [§].

Ou seja, o supercondutor nao é apenas caracterizado pela auséncia de resisténcia,

mas sim pela resisténcia nula junto com o efeito Meissner-Ochsenfeld.

2.3 Energia livre de um Supercondutor

Na secao verificou-se que o estado de magnetizacao de um supercondutor
depende dos valores de campo magnético e temperatura e nao da forma como as
condicoes foram alcancadas. Esse aspecto implica que do ponto de vista termo-
dinamico a transicao do estado normal para o estado supercondutor é reversivel.
Podemos entao aplicar conceitos termodinamicos aos supercondutores utilizando
temperatura e campo magnético como variaveis.

Em qualquer sistema, o estado de equilibrio é aquele com menor energia livre.
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Dessa forma, chegamos a conclusoes pertinentes sobre o campo magnético critico
considerando o efeito de campo sobre a energia livre do corpo supercondutor. Com-
paremos entao a diferenca da contribuicao magnética para a energia livre dos dois
estados, supercondutor e normal, para um mesmo campo magnético.

Considerando um corpo feito de material supercondutor na forma de uma barra
comprida cilindrica. Se abaixo da temperatura critica T, o corpo entra no estado
supercondutor, entao a energia livre do estado supercondutor deve ser menor que a
energia do estado normal, caso contrario o corpo permaneceria no estado normal.
Supondo uma temperatura 7' na auséncia de campo (H, = 0), a energia livre de

Gibbs para o estado supercondutor serd gs(7',0) e para o normal g¢,(7,0) (Figura

2.6)
A

gn(T,0) Normal

Energia Livre

Campo Magnético Aplicado  H

Figura 2.6: Efeito do campo magnético na energia livre de Gibbs

Aplicando um campo magnético de intensidade H, paralelo ao comprimento da
barra e lembrando que qualquer material ao ser incidido por um campo adquire uma
magnetizacao M [§], modifica-se a energia livre (Equacao [2.2]).

Hq

Ag(Ha) = —po MdH, (22)
0

No caso do campo produzindo uma magnetizagao na mesma dire¢cao do campo
(positiva), a energia livre é reduzida. No caso do supercondutor, a aplicacao de
campo deve gerar uma magnetizacao contraria M = —H (negativa) que cancela o

fluxo devido ao campo aplicado. Dessa forma a energia livre aumenta (Equagao

23).

H,
o(T, H) =gs<T,0)+uo/ |MIdH,
0

Como |I| = H:
2

Ha
gS(T, H) = gS(T, O) + MO? (23)

12



Ja o estado normal é virtualmente nao magnético e adquire magnetizagao des-
prezivel com aplicacao de campo. Consequentemente nao ha variacao da energia livre
ao contrario do que vimos no estado supercondutor. Se o campo aplicado for forte e
elevar a energia do supercondutor para um valor igual ou acima da energia do estado
normal, o corpo deixa de ser supercondutor. Esse caso onde g5(7, H) > ¢,(7,0) em

andlise conjunta com a equagao [2.3 nos dé:

h
oyt > [9u(T,0) = 4.(T, 0)] (24)
ou seja, existe um campo magnético maximo que pode ser aplicado ao supercon-
dutor sem que haja transicao para o estado normal. Esse valor de campo é conhecido

como campo magnético critico (H,.), o mesmo discutido na segao[2.1.1} e é dado por:

HAT) = {—{.(T.0) — (T, 0} (25)

A energia livre do material supercondutor no estado normal g, é independente da
intensidade do campo magnético aplicado H,. Ao se aplicar um campo magnético
no material no estado supercondutor eleva-se a energia livre g5 em % poH?. O campo
critico H,. é a intensidade que eleva g, para g,. Concluimos entao que para um dado
campo H, aplicado no material no estado supercondutor, a diferenca de energia

entre o estado supercondutor e o normal sera:

1
9n — Gs = §MO(H3 - H,f) (26)

2.4 Teoria de London

O efeito Meissner mostra que dentro de um supercondutor a densidade de fluxo
B nio é s6 constante, mas que seu valor é sempre zero. Ou seja, B e B devem
zerar rapidamente logo abaixo da superficie do corpo. Em 1933, os irmaos, F. e
H. London [10] sugeriram que esse comportamento magnético de um supercondutor
poderia ser descrito por [2.7}

V5 = - B (2.7)

Q|+

Isso significaria que a densidade B e sua taxa B se anularia ao longo de um

caminho interno ao corpo como descrito por [2.8}

B(x) = Bsevs (2.9)



Usando equacao podemos determinar a distribuicao de fluxo magnético den-
tro do supercondutor quando um campo magnético uniforme de densidade B, é
aplicado paralelo a superficie (Figura . Nesse caso podemos usar a forma unidi-
mensional da equagao que origina [2.10]

2
8%(;"’) _ éB(m) (2.10)

Onde B(z) é a densidade de fluxo e z a distancia dentro do material. A solucao

para [2.10] ¢ dada por Sendo B, a densidade de fluxo do campo aplicado a

superficie do corpo no estado supercondutor.

—x
B(z) = Bae(ﬁ) (2.11)
Na equagao[2.11]a densidade de fluxo decresce exponencialmente dentro do super-
condutor, caindo para 1/e do seu valor B, na superficie para um distancia z = \/a.
Essa distancia é chamada de profundidade de penetracao de London A . Como
a = m/ugnse®, o comprimento de penetragao de London é dado pela expressio
Onde e ¢ a carga de um elétron, py a permeabilidade magnética do vacuo, m
a massa do elétron e ny a densidade de superelétrons, como ja discutido na segao
2. 1.2l
A= 2 (2.12)

M0n362

Supercondutor

Figura 2.7: Variagao da densidade de Fluxo nas Fronteiras de um Supercondutor.

Para termos uma nocao pratica do fenomeno substitui-se m e e pelos valores
usuais de massa e carga do elétron, e usando n, como 4 x 10?® (valor usual para
metais) o comprimento de penetraciao de London fica em torno de 107% cm.

Em suma, as equagoes da teoria de London descrevem um rapido decaimento
exponencial da densidade de campo a partir da sua superficie. Embora nulo no seu
interior, o campo ainda existe numa fina pelicula de espessura A junto a superficie.

Esse parametro sera de importancia para se¢oes mais a frente.
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2.5 Energia de Superficie

2.5.1 Comprimento de Coeréncia

De certa forma os superelétrons sao mais ordenados que os elétrons normais.
Pode-se assim identificar o grau de ordem de um supercondutor pela sua densidade
de superelétrons n,. Em 1953, Brian Pippard introduziu o conceito de comprimento
de coeréncia [I1]. Considerando vérios aspectos dos supercondutores, Pippard che-
gou a conclusao de que n, nao poderia mudar rapidamente com a posicao dentro
no material. Apenas poderia sofrer mudangas consideraveis dentro de uma certa
distancia. Essa distancia é chamada comprimento de coeréncia ¢ . Foi uma con-
cepgao vaga porém muito importante que mais tarde se alinharia com as previsoes
da teoria de Ginzburg-Landau [12]. Um dos argumentos favoraveis a ideia de £ foi
o fato dele providenciar uma explicacao simples da origem da energia de superficie,

como sera descrito a seguir.

Regido Regido
Normal Supercondutora
Densidade
de Campo
Magnético

(a) Profundidade de penetragao e comprimento de
coeréncia na fronteira

Contribuicdo Magnética

. shoH?
Densidade l
de Energia
Livre \\\\\\ T
~
2; \\\\ % /LiH 02

(b) Contribuicao para energia livre

|
|
I
Densidade | /\
I
de Energia |
I
|

Livre

(c) Energia livre total

Figura 2.8: Energia de Superficie Positiva. Figura adaptada de [§].

Considerando a presenca de um campo magnético critico H, observa-se a regiao

supercondutora em fronteira com a regiao normal (Figura [2.8a). Nao hd uma mu-
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danca abrupta de uma regiao totalmente normal para uma supercondutora; a densi-
dade de campo penetra uma distancia A no interior do material e segundo o compri-
mento de coeréncia o nimero de superelétrons n, aumenta gradativamente ao longo
da distancia & na regiao supercondutora.

Agora voltando atencao na energia livre da fronteira. Para que haja estabilidade
nessa fronteira é necessario que as energias livres da regiao supercondutora e da
regiao normal sejam iguais nessa interface. Existem duas contribuicoes para mu-
danca da energia livre da regiao supercondutora com relacao a normal. A primeira
¢ devido a presenca de superelétrons ordenados, fazendo a energia livre do estado
supercondutor ser reduzida em g, — g;. A segunda é uma contribuicao de % o H?
proveniente da magnetizagao positiva adquirida para cancelar a densidade de campo
dentro do material. Entao é necessario que %HOH 2 = g, — g, para que no interior
da regiao supercondutora as duas contribuigoes se cancelem e a energia livre seja a
mesma na vizinhanca da regiao normal. Observando a Figura [2.8b| nota-se que se
& é maior que A\ a energia livre total aumenta perto da fronteira; em outras pala-
vras, existe uma energia de superficie positiva. A grosso modo, pode-se dizer que
a energia de superficie é aproximadamente %uoH 2(¢ — \). Isto pode ser observado
substituindo as curvas da Figura por degraus retangulares, cujas mudancas na
densidade de campo e ng ocorrem abruptamente a distancias A e & respectivamente
do limite da regiao normal.

O comprimento de coeréncia, junto com a energia de superficie sao conceitos
fundamentais dos supercondutores. Estes possuem papel vital na determinacao dos

chamados supercondutores do tipo-II que foram foco desse trabalho.

2.5.2 Energia de Superficie Negativa

Na secao anterior mostrou-se como existe uma energia de superficie associada
com a fronteira entre a regiao supercondutora e a normal devido aos parametros de
A e & Vimos que se £ for maior que A, como ocorre na grande maioria dos metais,
aumenta-se a energia livre total na fronteira [2.8c| e assim se tem um energia de
superficie positiva.

Contudo, os valores de A e £ variam para diferentes materiais. E possivel que o
comprimento de coeréncia seja menor que a profundidade de penetracao, tornando

a energia de superficie negativa, como ilustrado na Figura [2.9]
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Regido Regido

Normal Supercondutora
Densidade i < -
de Campo Numero de Superelétrons
Magnético

(a) Profundidade de penetragdo e comprimento de
coeréncia na fronteira

Contribuicdo Magnética

—A\
Densidade
de Energia
Livre N\
\
\
<&\ .
\ Contribuic¢do para ng

(b) Contribui¢ao para energia livre

Densidade

I

i

de Energia i
Livre i

!

(c) Energia livre total

Figura 2.9: Energia de Superficie Negativa. Figura adaptada de [§].

Isso indica que energia ¢ liberada na interface entre regiao normal e supercondu-
tora. Nesse caso, a presenga de fronteira com regiao a normal reduz a energia livre.
Como um material sempre assume a condicao de menor energia livre, na situacao de
uma energia de superficie negativa seria esperado uma maior formagao de interfaces

com regioes normais conforme o campo magnético é aplicado.

2.6 O Estado Misto

Por muitos anos acreditou-se que todos os materiais supercondutores se com-
portassem da mesma forma e que os fendomenos anomalos observados em ligas e
metais impuros, provenientes da energia de superficie negativa, fossem efeitos de
"impurezas”e/ou defeitos. Houve pouco interesse cientifico na época para explicar
o fenomeno. Foi apenas em 1957, que Alexei Abrikosov percebeu que os supostos
fenomenos anomalos de certos supercondutores ”impuros”eram na verdade novas
propriedades inerentes no material. Com isso ele teorizou a existéncia de uma nova

classe de supercondutores com diferentes propriedades.

17



2.6.1 Fluxdides e Vortices

Na se¢ao 2.3, vimos que na presenca de um campo magnético H, a energia livre do
estado normal é maior que a energia do estado supercondutor, por uma quantidade
de spo(H? — H?). Em seguida, na segao constatamos que o diamagnetismo
perfeito implica na existéncia de uma energia de superficie na fronteira entre as
regioes normal e supercondutora do material.

Supondo agora a existéncia de uma energia de superficie negativa como descrito
na se¢ao 2.5.2] A situagdo energeticamente favordvel para o material, produzir a
minima energia livre, seria criar uma grande quantidade de regioes normais quando
um campo magnético for aplicado. O material ficaria completamente permeado
por regioes supercondutoras e estreitas zonas de regioes no estado normal, onde as
fronteiras seriam paralelas ao campo aplicado.

Esse estado é conhecido como Estado Misto. Para isso acontecer, a configuracao
das regioes normais pelo corpo supercondutor precisa ser tal que a razao entre su-
perficie e volume de material normal seja maxima. A configuracao favoravel dessa
situacao é atingida com a formacao de regioes cilindricas de material normal, pa-
ralelas ao campo magnético (Figura . Essas regioes normais sao denomina-
das fluxéides [13] e posteriormente demonstrou-se por experimentos de decoragao

magnética [14] que um arranjo hexagonal da rede daria a configuragdo mais estavel

(Figura [2.10b)).

\ & &
Ha - @ :c_: @ :c_:

(a) Formacao do estado misto.
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(b) Vista superior da formagao da
rede hexagonal dos fluxdides.

Figura 2.10: Formagao dos fluxdides e vortices de corrente no estado misto. Figura
adaptada de [2].

Para manter a maior razao superficie por volume, também é esperado que os
raios dessas regioes cilindricas sejam os menores possiveis e o nimero de fluxdides o

maior possivel.
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A regiao supercondutora é diamagnética e nao permite passagem de campo, mas
as regioes normais permitem uma penetragao. O fluxo magnético em cada fluxéide
é quantizado com valor de valor ®; = h/2e, possui a mesma diregdo do campo
aplicado e é gerado por vortices de supercorrentes que circulam em torno. A Figura

mostra o padrao dos fluxdides e das supercorrentes circulantes.

2.6.2 Detalhes do Estado Misto

A Figura do estado misto, onde regides cilindricas normais permeiam o
corpo supercondutor é uma boa aproximacao para fins ilustrativos, mas nao descreve
os detalhes do arranjo. Primeiramente, os centros dos fluxéides nao sao precisamente
definidos. A transicao na fronteira do estado supercondutor para o normal ocorre
ao longo de uma distancia que é aproximadamente igual a £. Mais ainda, o fluxo
magnético aprisionado em cada fluxdide nao é restritamente confinado, ele permeia

os arredores ao longo de uma distancia aproximadamente igual a A.

A

[ (I [ Ha

ng 4
_\28
0 X
B
VAN
0 X

Figura 2.11: Dimensionamento dos fluxéides pelos parametros A e £. Figura adap-
tada de [2].

As propriedades do material variam de forma periédica com a posicao (Figura
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. Em direcao ao centro de cada fluxdide a concentracao ns de super elétrons
cai para zero rapidamente criando zonas finas como linhas de material no estado
normal. A densidade de fluxo advinda do campo magnético aplicado é maxima nos
centros dos vortices e decai até zero ao longo de uma distancia A concatenando um
fluxo total quantizado de valor ®y = 2,068 x 1071 Wb .

Ao se aproximar do centros dos vortices, ny decresce, entao energia deve ser
provida para quebra dos pares. Aproximando cada fluxéide para um cilindro de
raio &, a aparicao dessas regioes normais resultaria em aumento da energia livre em
7€ X $upH? por unidade de comprimento. Entretanto, ao longo de um raio de A
o material é nao diamagnético, entao ha um decremento local de energia magnética
de aproximadamente A% x % poH? por unidade de comprimento, onde H, é o campo
aplicado. Para que haja uma reducao da energia livre total do corpo com a formagao

do arranjo de fluxdides é necessario que a expressao |2.13| seja verdade.

1 1
€2 x §M0H3 < mA? X i,ung (2.13)

Pela condicao [2.13] para que surja o estado misto abaixo de H., precisamos ter
& < A Essa é a mesma condicao deduzida da existéncia de uma energia livre de

superficie negativa ja abordada em segbes anteriores.

2.6.3 Supercondutores do Tipo-I e do Tipo-II

Experimentalmente, os supercondutores do tipo-II foram descobertos em 1935
por Lev Shubnikov e Rjabinin [I5]. Em 1950, a possibilidade de dividir os super-
condutores em dois tipos foi proposta pela consequéncia da energia de superficie
negativa analisando a constante k = /¢ da teoria de Ginzburg-Landau [12]. Entre-
tanto, a escassez de observagoes experimentais junto com falta de uma teoria sélida
impediam uma precisa descricao do comportamento dos supercondutores tipo-II. Foi
s6 em 1957, com a teoria do estado misto de Alexei Abrikosov [13], que a divisao dos
supercondutores em dois tipos, os do tipo-I e os do tipo-11I, foi feita precisamente.

Os supercondutores do tipo-I seriam aqueles cujo parametro de penetragao de
London é praticamente nulo, e sua energia livre de superficie é positiva (k > 0,707),
assim qualquer campo magnético externo é completamente expulso do material até
atingir a intensidade do campo magnético critico H.. Praticamente todos os primei-
ros elementos quimicos descobertos com a propriedade supercondutiva sao caracte-
rizados como tipo-I, ou chamados moles.

Ja nos materiais do tipo-II, A\ é consideravelmente mais elevado chegando a
condicao de k < 0,707. Como consequéncia, a minimizagao da energia de superficie
seria atingida com a maximizacao da area de interface entre a regiao supercondu-

tora e a normal. Sendo assim, é energeticamente favoravel para o material entrar
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no estado misto.

No entanto, requer-se um minimo valor de campo magnético para que o su-
percondutor entre no estado misto. Isto pode ser observado analisando que
demonstra a reducao da energia livre pelo surgimento do estado misto. Para um
determinado valor de £ relativo a A, constata-se que H, precisa ser maior que uma
fracdo de H.. Esse valor minimo é conhecido como limite inferior de campo H.; .
Abaixo de H,.; o material apresenta o comportamento do tipo-I, com Efeito Meissner
"puro”. Ja para uma faixa entre H.; e um segundo valor de campo mais elevado H .
, 0 supercondutor deixa uma parcela de campo permear, caracterizando o chamado

Estado Misto. E para valores de campo acima de H. o material deixa o estado

supercondutor.
H H
Heo
Estado
Normal Misto Normal
_____ | \HC
B - |
M
T 0 Te T
Tipo I Tipo II

Figura 2.12: Diferenga no comportamento magnético dos supercondutores do tipo I
e do tipo II. Figura adaptada de [2].

2.7 Corrente Critica em Supercondutores do
Tipo-11

Consideremos um trecho de comprimento [ e secao transversal A de supercon-
dutor do tipo-II abaixo de T, na presenca de um campo magnético maior que H,,
ou seja, no estado misto (Figura. Se uma corrente de transporte I cruzar esse
corpo, em qualquer ponto do material haverd uma densidade de corrente J. Porém,
como ja foi visto na segao [2.6], um supercondutor no estado misto é atravessado por
fluxo quantizado nas regioes de vortices. Dessa forma, surge uma forca de Lorentz
entre o fluxo gerado nos vértices e os elétrons da corrente de transporte. Em cada
vortex essa forca F atua perpendicular a direcao da corrente de transporte e ao

fluxo.
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Figura 2.13: Supercondutor do tipo-II transportando corrente no estado misto.

Se a densidade de campo magnético B incide a um angulo 6 com relacao a
corrente I, entdo a forga de Lorentz é dada por Fj, = I Bsin(f). Como cada vértex
aprisiona um fluxo ®,, a densidade de campo média sera B = n®,, onde n é o nimero
de vértices por unidade de area perpendicular a B. Logo, a forca de Lorentz pode
ser reescrita como Fj, = J®gsin(f). Se o comprimento total de todos os vértices
existentes no trecho [ é nlA, entdao a forca média por unidade de comprimento
de vértex é (I/A)Pysin(f). Mesmo havendo variagdo da densidade de corrente a
densidade de corrente média serd J = I /A, entao a for¢a de Lorentz por unidade de

comprimento de cada vértex pode ser descrita pela equagao [2.14 :

Simplificando para o caso de um campo perpendicular 8 = 90° a forca sera.

Fp = J®, (2.15)

Se nao houvesse uma forga para se contrapor a Fp, os fluxdides iriam se deslocar
livremente a uma velocidade vy induzindo um campo elétrico £, na mesma direcao
e sentido aposto a J. O campo elétrico £, oposto a passagem de corrente geraria
uma dissipacao de energia na forma térmica que acabaria elevando a temperatura
do material acima de T, levando corpo para o estado normal.

Contudo, este é um cenario onde a capacidade de conducgao de corrente elétrica
fica extremamente limitada. Tal limitacao deixaria os supercondutores do tipo-II
sem nenhuma aplicabilidade pratica. Para impedir o movimento da rede, peque-
nas impurezas e defeitos, ja existentes ou introduzidos no material, geram um forca
contraria a Fp. Essa forca, conhecida como forca de pinning fixa os fluxdides nos
chamados centros de pinning e possui seu valor limitado pela quantidade de impure-
zas intrinsecas no material e geradas no processo de fabricacao adotado. Nem todo

fluxoide é fixado espacialmente por essa forca, hd uma interagao entre os vortices de
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corrente que ¢ suficiente para gerar uma rigidez na rede de Abrikosov. Sendo assim,
basta que apenas alguns fluxdides sejam ancorados para que toda a rede permaneca
imovel.

Chamemos entao a forca média de pinning de Fp . Contanto que J produza
uma forga F7, menor que Fp havera uma situacao estavel e a rede nao ira se mover.
Entretanto, se a J for elevada, levando F}, acima da forca Fp, a rede de fluxdides
passa a poder se mover pelo material. Se rede é posta em movimento e existe
uma forca ”viscosa’se opondo a esse movimento, trabalho precisa ser gerado para
manter a movimentacao. Em outras palavras, se uma corrente [ eleva J de maneira
a movimentar os fluxdides da rede, havera uma queda de tensao pelo material que
sera vista como um campo elétrico E.

A movimentacao da rede pelo material quando F; >> Fp, é conhecida como
"Flux flow” e é fonte da resistividade observada em supercondutores do tipo-II. A
corrente critica no caso sera, aquela que gera a forca Fj, suficiente para desafixar o
fluxdide do seu centro de pinning (Equagao . No caso de forcas Fj, proximas
a forca de pinning, um dos modelos que descreve a relacao E-J no material é o
modelo do estado critico [16]. No entanto, esse é um modelo com consideragoes que
nao abrange satisfatoriamente o comportamento E-J de todos os supercondutores
do tipo-1II, em especial os HTS [16].

J. B = Fp (2.16)

2.8 Supercondutores HT'S

Em 1986, nos laboratérios da IBM em Zurique, George Bednorz e Alex Miiller
ao realizar experimentos com a ceramica LaBaCuO, concluiram que uma classe
de cupratos apresentava supercondutividade a 35 K [I7]. Esses novos, materiais,
ficaram classificados como Supercondutores de Alta Temperatura Critica (HTS).

Ja no ano seguinte, Ching- Wu Chu realizou testes trocando o Lantanio por ftrio,
elevando a temperatura critica para 92 K [I8][19]. Foi a partir desse periodo que
diversos cientistas e empresas no mundo todo comecaram a dar mais atencao para o
fenomeno da supercondutividade na aplicagao em projetos de larga escala. Tempe-
raturas criticas proximas de 77 K podem ser obtidas com nitrogénio liquido ao invés
do hélio liquido, consequentemente reduzindo os custos com equipamentos de refri-
geracao criogénicos. A Figura[2.14) mostra um grafico das descobertas dos composto

supercondutores ao longo dos anos e suas respectivas temperaturas criticas.
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Figura 2.14: Linha cronoldgica da descoberta de materiais supercondutores até os
dias atuais. Figura retirada de [20].

Na Figura considera-se os materiais com 7, acima de 30 K como
HTS. Atualmente os HTS mais usados para aplicagoes sao BisSraCai;CusO, e o
BiySreCasCusO,, conhecidos respectivamente como Bi-2212 (T, = 90 K) e Bi-2213
(T, = 110 K) ou BSCCO . Outro composto extremamente usado é o Y BayCusO~,
também conhecida como Y-123 ou YBCO [21] .

2.9 Fitas Supercondutoras HTS

Fitas supercondutoras sao compositos formados por trechos de material super-
condutor HTS e matéria metdlica. Devido a anisotropia tanto do BSSCO quanto
no YBCO [22] [23], a estrutura macroscépica que otimiza o transporte de corrente
¢ um fio flexivel no formato de fita, que abaixo de uma temperatura critica adquire

as caracteristicas elétricas de um supercondutor tipo-II.

2.9.1 Fitas 1G

Os BSCCO'’s (2212 e 2223) foram os primeiros materiais HT'S a serem usado para
produzir fitas supercondutoras. Essa primeira geracao de fitas (1G) sao produzidas
até hoje para projetos de linhas de transmissao e motores [21].

Sua producao usa um processo de empacotamento de um pé supercondutor de
BSCCO em um tubo de prata que posteriormente é trefilado, laminado e aquecido

sucessivas vezes até dar forma a uma estrutura de fita filamentada (Figura [2.15))
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Figura 2.15: Estrutura multifilamentar da fita 1G. Figura adaptada do site da fa-
bricante SuperOx (http://www.superox.ru/en/).

2.9.2 Fitas 2G

Atualmente a maioria dos fabricantes de fitas supercondutoras ja migraram para
a segunda geracao (2G) de HTS. Materiais 2G HTS sao reconhecidos como superio-
res, oferecendo melhor desempenho em campo magnético e propriedades mecanicas
melhoradas. Fitas HTS fabricadas com tecnologia 2G agora superam as 1G no de-
sempenho elétrico, mas com custos mais elevados. Poucos compostos de terras raras
sao conhecidos como opgoes de materiais para as fitas 2G. Os compostos mais utili-
zados na industria atualmente sao Itrio, Samaério, Neodimio e Gadolinio com bario
e 6xido de cobre para formar o (Re)BCO [21].

A grande maioria das fitas 2G possui a mesma estrutura basica: um substrato,
na qual a fita serd montada, a camada de material supercondutor (Re)BCO com
terra-rara de escolha, as camadas de buffer e a camada estabilizadora. Existem va-
riagcoes na composicao, na espessura das camadas dependendo do tipo de aplicacgao,
e também nos diferentes revestimentos (cobre, latdao, aco inoxiddvel, sem revesti-
mento) ou a espessura da camada protetora de prata. Um esquema exemplo dessa
estrutura em camadas para o modelo SCS4050 da SuperPower se encontra na Figura
2. 10
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Figura 2.16: Corte laminar da fita Super Power 2G HTS SCS4050. Figura adaptada
de [24].

e Substrato: Liga de niquel Hasteloy C276, esta prove a base para a formacao
ordenada das camadas de (Re)BCO e as de buffer;

e Camada buffer I: Evita difusao dos metais do substrato para as camadas
intermediarias. Feita de Al,O3 na SCS4050;

e Camada buffer II: Chamada também de “camada semente” feita de Y503,

esta influencia o plano de orientacao da “camada guia”.

e Camada buffer III: conhecida como “camada guia”, é feita de MgO e gera

a simetria biaxial da fita;

e Camada buffer IV: feita de M gO homo-expitaxial, esta auxilia na textura

de deposicao;

e Camada buffer V: ultima camada de buffer que serve como “camada capa”
e faz o casamento dos reticulados de MgO com os reticulados de (Re)BCO

(no caso YBCO) protegendo a camada epitaxial de M gO;

e Camada (Re)BCO: é camada de supercondutor que ird conduzir a corrente

elétrica;

e Camada de Prata: camada que desvia o fluxo de corrente elétrica na fita
em caso de transicao da camada de supercondutor do estado normal para o

supercondutor;

e Estabilizador de Cobre: O modelo, o SCS4050, possui essa camada du-
pla de cobre revestindo ambos os lados da fita, protegendo-a durante as fases
de transicao pela 6tima condutibilidade térmica, isolando as camadas inter-

mediarias do meio externo e oferecendo resisténcia mecanica;
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2.10 Densidade de Corrente em fitas 2G

Em 1964, Anderson e Kim [25][26] introduziram o conceito fluz creep para ex-
plicar uma movimentacao térmicamente ativada dos vortices da rede de Abrikosov
nos supercondutores tipo II LTS. Essa teoria foi introduzida para tentar descre-
ver a relagdo exponencial entre tensao e corrente aplicada nos LTS. Contudo essa
relacao exponencial é usualmente explicada pela nao uniformidade de J. no material.
Modelos de Warnes e Larbalestier [27] ¢ Plummer e Evetts [28] obtiveram sucesso
ao se basear na nao uniformidade de .J. para explicar essa relacao nao linear. No
entanto esse mecanismo nao foi bem sucedido para supercondutores de alta tempe-
ratura. Nos HTS ha diferencas de comportamento devido ao menor comprimento de
coeréncia, flutuagoes térmicas nas temperaturas mais altas, anisotropia dentre ou-
tros. Foi apenas em 1996, que Brandt [29] utilizou e modificou o conceito fluzx creep

para incorporar integralmente o comportamento exponencial nos materiais HT'S.

2.10.1 Fomulacao Anderson-Kim

A formulacao de Anderson—Kim estabelece uma relacao entre o campo elétrico e
a densidade de corrente no supercondutor que ocorre em uma taxa exponencial de-
pendendo da temperatura do supercondutor. Para entendermos melhor essa relagao
resgata-se a Lei de Arrhenius que descreve a relagao da velocidade de uma reacao

quimica com a temperatura em que ela ocorre e sua energia de ativagao [29].

v = Cert* (2.17)

Na equacao de Arrhenius v é a velocidade de uma reacao quimica , 7' é a tem-
peratura absoluta em Kelvin, C' é uma constante especifica de cada reagao quimica
, E, é a energia de ativagao e R é a constante universal dos gases perfeitos, sendo
R = nkp (na é o nimero de Avogadro e kg constante de Boltzman) . Fazendo uma
analogia do campo elétrico gerado pela movimentacao dos fluxéides com a velocidade
das reagoes quimicas descrita em [2.17] temos:

—U(J)

E(J) = E, e 7 (2.18)

Onde FE, ¢ o valor critico do campo elétrico do supercondutor que indica a movi-
mentacao dos fluxdides e J,. a densidade de corrente que provoca esse campo. Assim
como nas reagoes quimicas, também é necessiario haver uma energia de ativagao
para que o fenomeno ocorra. Essa energia U que surge em fun¢ao da densidade de
corrente J, é descrita por Zeldov et al. [30] na equagao m

Je

U(J) = Ue In(5)

(2.19)
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Sendo U, a energia de ativacao critica, J. a densidade de corrente critica carac-

teristica de cada supercondutor e J a densidade de corrente aplicada. Substituindo

a equagao [2.1§ em [2.19] temos:

J
Je
Chamando N = U,/ RT podemos escrever a equacao[2.21], amplamente conhecida

como Power Law que permite caracterizar o supercondutor pela relacao da densidade

E(J) = E. (&) # (2:20)

de corrente com o campo elétrico.

E(J)=E, ()N (2.21)

Na equacao [2.21] os parametros J. e N sao os principais termos a serem ana-
lisados. J. descreve a capacidade de transporte de corrente do supercondutor e
N a relagao entre o campo elétrico E e a densidade de corrente J.. O comporta-
mento do supercondutor pode ser modelado em condigoes distintas, variando o fator

exponencial N.
A log(E) [V/cm]

Flux flow

Flux creep

1uV/em fp----

Je log()) [A/em]
Figura 2.17: Influéncia do fator exponencial N na relagao E-J
e Resisténcia Nula (N — o0): dissipacao pelo campo elétrico praticamente des-

prezivel, nao ha movimentacao dos fluxéides. Este comportamento é descrito
pelo Modelo de Bean [31] e nao esta representado na Figura [2.17],

o Fluz-creep (25 < Nepeep < 50): ha movimentacao de fluxdides devido a valores
de densidade de corrente que induzem forgas de Lorentz da mesma ordem de

grandeza das forgas de pinning.

o Fluz-flow(2 < Nyioy < 5): hd movimentacao de fluxéides devido a valores

de densidade de corrente que induzem forcas de Lorentz muito superiores as
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forcas de pinning.

e Normal (N = 1): Comportamento 6hmico. Nao é mais energeticamente fa-
voravel para o material entrar no estado misto. A dissipacao é proporcional

ao quadrado da corrente.

2.10.2 Densidade de Corrente Critica J,

A determinacao de J. é a andlise mais fundamental da caracterizacao de uma fita
ou fio supercondutor. Essa variavel revela a capacidade de transporte de corrente
no supercondutor. Esta é extraida experimentalmente das curvas V-1 no célculo de
1., ou seja, I. e J. remetem a mesma informagao.

As primeiras medidas de J. em fitas supercondutoras sao feitas na auséncia de
qualquer campo externo (auto campo) sem variagdo de temperatura em grandes
comprimentos de fita para se observar a homogeneidade da estrutura multicamada.
Porém para aplicacao pratica, outras variaveis devem ser levadas em conta.

Métodos numéricos para computar a corrente critica efetiva de dispositivos feitos
de fitas supercondutoras de alta temperatura necessitam o conhecimento prévio da
densidade de corrente critica em fung¢ao do campo B e do angulo de incidéncia 6,
ou seja J.(B, ). Estudos reproduzidos no LASUP [5] ja rearfirmaram que J. decai
com a densidade de campo aplicado B,. Devido a anisotropia das fitas 2G observa-
se que J. nao so ¢é funcao da densidade de campo B, mas também do angulo de
incidéncia 6 do campo com relacao a superficie da fita. A maioria dos modelos de
fita 2G anteriores a 2010 apresentam uma relacao simétrica com a angulagao 6 no
decaimento de I, em torno de 90 © para uma mesma intensidade de campo. Nesse
caso o modelos matemadticos para J.(B,#) como o desenvolvido por Grilli et al. [32]
funcionam relativamente bem.

Contudo, em 2009, a fabricante Super Power implementou o procedimento de
advanced pinning [24] na producao de fitas para melhorar a performance de /. nas
condicoes mais criticas de B, e 6. Essa melhora no processo de pinning introduziu
uma assimetria nas curvas J.(B,#) que dificulta a utilizacdo dos antigos modelos
matematicos citados. Mais ainda, a eficiéncia dessa inovacao vem forcando diversos
outros fabricantes a se adaptarem seguindo o mesmo caminho. Ou seja, estudos
experimentais de J.(B,#) continuam sendo indispensaveis nessa corrida de perfor-

mance das fitas 2G.

2.10.3 Fator Exponencial N

Esse fator é um importante parametro que representa a homogeneidade de um

supercondutor e a sensibilidade dos centros de pinning aos efeitos térmicos de aque-

29



cimento na movimentacao dos fluxdides. Mais que isso, ajuda a avaliar a forca de
PINNINg € 0 Seu mecanismo. E um termo crucial de entrada em simulagoes numéricas
de fitas supercondutoras utilizadas na construcao de bobinas, magnetos e limitadores
de corrente.

Estudos mais antigos de Goodrich et al. [33] de N e da segunda derivada
(dE?/dJ?*) da Power Law em supercondutores de baixa e alta temperatura, ji
mostram-se extremamente uteis para diagnosticar problemas de aquecimento e como
indicadores da transicao de estado supercondutor para normal.

Pesquisas mais recentes de Jeffrey O. Willis et al. [34] no Laboratério Nacional de
Los Alamos, expandiram a analise de /N para observar sua dependéncia com relacao
nao s6 com a intensidade de campo aplicado e o angulo de incidéncia mas também
com a relacao a temperatura e posicao ao longo do comprimento de fitas, ou seja
N(B,0,T,L). As medidas foram feitas em um sistema de medi¢ao desenvolvido pelo

proprio grupo inicialmente construido para investigar /. em largos comprimentos de

fita (Figura2.18)).

Magneto Gonidmetro + Imas

@ogo@o

Roldanas com \ Roldanas com
injecdo de . injecdo de
corrente Roldanas guias para o transporte da fita corrente

Figura 2.18: Esquematico do sistema de medi¢ao do Laboratorio Nacional de Los
Alamos. Figura adaptada de [34].

Dois estagios de medicao foram instalados no sistema ao longo da amostra de
fita que aplicam valores de campo magnético perpendicular a passagem de corrente
na fita. No primeiro estagio, um eletromagneto aplica campos de 0 a 1,4 T perpen-
dicular ao plano da fita. No segundo estagio, um par de imas permanentes instalado
em um goniometro aplica uma campo de 0,52 T em qualquer angulo com respeito a
superficie da fita. Nas proximidades de ambos os estagios, fora da regiao magnética,
contatos de tensao moveis sao instalados. A corrente de transporte que cruza a
amostra de fita é injetada por duas roldanas de cuproniquel (separados de 40 cm)

em contato de pressao. As medidas sao realizadas elevando a corrente de 0 até o
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um valor méaximo estipulado em degraus de 200 passos em 30 segundos. A medicao
de I. é definida quando a corrente méxima ¢é atingida ou quando a tensao chega no
valor critico arbitrario entre 50 e 100 £V

Anélises de uma amostra de 20 m de fita da AMSC laminada com latao 344 e
I. ~ 100 A mostraram que na presenca de campo magnético paralelo a superficie da
fita (H)q) N nao varia ao longo do comprimento da amostra. Ja I.(Hq) depende
fortemente da posicao. Observou-se também que para um campo perpendicular a
fita (H).) N ¢ fun¢do de I.(H|.) com fator de correlacdo R* elevado. Em contraste,
N(H|a) é praticamente desacoplado de I.(H|q). Contudo o mais intrigante foi a
7anti” correlacdo N(H|.) com N(Hq) encontrada.

Nessa mesma vertente de estudo, Chudy et al. [35] buscam analisar N de amos-
tras de fitas 2G HTS de 4 mm e 12 mm de diferentes fabricantes para presenca de
campos magnéticos e controle de temperatura. Segundo Chudy, a performance de
fitas HTS em campos magnéticos elevados ainda é relativamente baixa. Especial-
mente em fitas com baixos valores de N que consequentemente acabam tendo que
operar com transporte de corrente reduzido. Visto essas limitagoes o Departamento
de Engenharia da Universidade de Cambridge em parceria com Universidade de
Tecnologia de Viena tentam manipular o valor de NV em fitas comerciais inserindo
centros de pinning artificiais através da irradiacao de néutrons. Utilizando o reator
triga mark II [36] bombardeia-se amostras de fitas com néutrons inserindo defei-
tos esféricos aleatoriamente distribuidos no material. Esses novos centros pinning
esféricos possuiriam energia de ativagao mais elevada que os centros originais po-
dendo elevar o valor N. Na pratica, observou-se nao s uma relagao proporcional de
N com a energia de pinning, mas também com J.. Contudo, para altas densidades
centros artificiais de pinnig contatou-se uma relacao inversamente proporcional de
N com J..

Ambos estudos de Chudy e Willis obtiveram importantes informagoes sobre o
fator exponencial N em regime Flux Creep. Contudo, modelos tedricos que utilizam
a parametrizacao das caracteristicas de curvas V-1 [37] para simulagao de limitadores
de corrente, dependem fortemente da andlise experimental de N desde do regime de
Flux Creep até o regime Normal (N=1). Curvas experimentais V-I em regime Fluz
Flow sao mais comuns na literatura para bulks de Bi2223 e Bi2212 [38] [39]. A do
bulk de BSSCO d& uma maior robustez térmica que facilita as medigoes elétricas.

Outros métodos para obtencao de N em bulks de material HTS ja foram desen-
volvidos por Douine et al. [40] e apresentam resultados promissores. No entanto,
tais métodos nao sao aplicaveis em estruturas de fitas 2G de YBCO devido a inter-
feréncias térmicas nas médias inerentes nas limitacoes da refrigeragdo em nitrogénio
liquido durante o processo de quenching[41].

Uma das técnicas mais classicas para contornar as limitagoes da refrigeragao com
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LN, é através da injegao de pulsos rédpidos de corrente, conhecida como PCM (pulsed
current measurament) [42] . Essa técnica é de suma importancia em especial para
testes de aprimoramento em limitadores de corrente supercondutores uma vez que
sua operacao se baseia na transicao do estado supercondutor para o normal.
Existem varias formas de se aplicar corrente pulsada em amostras de fita. A
implementagao mais simples usada por Zhou et al. [43] em amostras de BSSCO
¢ usar um meia onda de tensao senoidal em série com um resistor limitador de
corrente e a amostra de HT'S. Essa técnica alcanga correntes da ordem de 15 kA em
poucos milissegundos. Uma abordagem parecida usada por Frolek [44] é promover
um transiente elétrico para gerar o impulso corrente. Isso é obtido descarregando
um capacitor de alta capacitancia em um circuito RLC contendo a amostra de fita
(Figura . Contudo o grande contra tempo dessas técnicas estd na elevada
tensao induzida inerente nas medidas. Para isolar a contribuicao indutiva pode-
se usar loops de tensao [44] no circuito de medigdo. Outro método mais simples
é utilizar uma fonte de corrente com rampa controlada [45], que torna a tensao
induzida aproximadamente constante porém eleva a duracao de pulso para milhares

de milissegundos.

D
—— +—]

Figura 2.19: Esquematico adaptado de Frolek et al. [44] U é a tens@o da fonte de
alimentacao; Uy é a tensao no banco de capacitores; Ty é um tiristor. R; e R,
sao resistores; D e Dy sao diodos; L é um indutor ; C a capacitancia do banco de
capacitores; e R a amostra de material fita HTS.

O aprimoramento para eliminar tensoes induzidas na técnica PCM ¢ a aplicacao
de pulsos quadrados de corrente com valor de platd precisamente regulado. Uma
vez que corrente se estabiliza a medida de tensao se torna um fiel reflexo da queda
de tensao na amostra de fita. Nesse contexto, pulos da ordem de 1 a 10 ms sao
considerados rapidos, acima de 10 ms lentos e abaixo de 1 ms ultra-rapidos. Atu-
almente, nao é conhecido nenhum sistema comercial para pulsos de corrente abaixo
de 1 ms capaz de gerar valores proximos de 1000 amperes de amplitude. Alguns

autores que desenvolveram sistemas para aplicacao de medidas de corrente corrente
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continua (CC) pulsadas que podem ser citados sao: Decroux et al. [46] foi capaz de
produzir pulsos de até 30 A com duracao de 15 pus e Kunchur [47] com pulsos de
até 500 A para caracterizagao de amostras macicas (bulks). O sistema PCM mais
rapido atualmente foi desenvoldido por Sirois et al. [48] com pulsos préximos de
1000 A com duragao 50 — 90 ps. Com esse sistema possivel realizar medidas com
injecao de corrente I > 3 x I. em fitas 2G HTS e observar a transi¢ao para o estado
normal com precisao sem danificar amostras.

Ao invés de limitar a poténcia dissipada através de pulsos rapidos, outra aborda-
gem ¢ buscar técnicas que melhorem a dissipacao de calor da fita HT'S no nitrogénio
liquido. Nessa vertente, Nishijima et al.[49] avalia a relacdo de N e I.(B,0) em ba-
nhos de nitrogénio liquido pressurizados e despressurizados buscando a otimizagao
nas condicoes de refrigeracao. A interface de refrigeracao do nitrogénio com a fita
HTS é muito mais eficiente para o Ny no estado liquido que no estado gasoso [50].
LN, pressurizado possui temperatura de ebuligdo mais elevada (acima de 77 K),
permitindo assim a presenca de nitrogénio no estado liquido para uma faixa mais
abrangente de temperatura.

Outra técnica é aumentar a estabilidade térmica das fitas 2G HTS aumentando
a espessura da camada isolante melhorando a troca térmica com o nitrogénio [51].
Estudos de Hellmann e Noe [52] j4 demonstraram que finas camadas de poliimida
(Kapton ® por exemplo) tem forte impacto no processo de refrigeracao de fitas 2G
HTS. Para uma fita Super Power 4 mm com 50 pum de Ag, diferentes tipos de encap-
sulamento foram feitos com diferentes espessuras. Aplicando pulsos idénticos de 20
A, a fita nua apresentou um comportamento instavel no monitoramento de tensao e
continuo aumento de temperatura sofrendo degradacgao. J4 fitas encapsuladas com
camadas de 25 pm, estabilizaram sua temperatura em torno de 100 K. Para 50 pm
a temperatura estabilizou-se em valores mais elevados e para 100 gm o comporta-
mento volta a ser instavel. Esse método é de cunho experimental, por ajudar a
estabilizar termicamente amostras de fitas durante as medigoes, mas também é de

carater pratico, para implementagao em limitadores de correntes.
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Capitulo 3
Técnicas Experimentais

Esse capitulo é uma revisao técnica, dedicado a explicar os principais conceitos
e detalhes dos procedimentos experimentais classicos de medidas elétricas em fitas
supercondutoras. Grande parte desse capitulo foi baseado em uma coletanea de

préticas experimentais organizada por Jack W. Ekin [53].

3.1 Porta Amostras

Para realizar medidas de corrente critica em uma fita supercondutora o primeiro
passo ¢ desenvolver um portas amostras. Essa peca é o primeiro equipamento ex-
perimental que merece atencao pois o método mais eficiente para resfriar a amostra
consiste em mergulhar todo o conjunto em liquido criogénico. Para fitas supercon-
dutoras HTS essa imersao é amplamente utilizada por sua praticidade.

O segundo aspecto que merece atencao é a forma como os equipamentos de

medicao serao conectados na amostra de fita. Esses detalhes serao discutidos nas

secoes e mais adiante.

3.1.1 Principios Gerais

Um porta amostra tem como objetivo principal fornecer suporte mecanico para
amostras de supercondutores de alta corrente. Para isso deve-se escolher cuidado-
samente o material que tenha aproximadamente o mesmo coeficiente de dilatagao
térmica da amostra estudada.

Um exemplo de um porta amostra simples porém eficiente para medir pequenas
e delgadas amostras de supercondutores de alta corrente estd ilustrada na Figura

3.1
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Figura 3.1: Imagem adaptada de [53]. Exemplo de um porta amostra simples para
medicao de pequenas amostra de supercondutores de alta corrente.

Duas pegas de cobre nas extremidades do suporte atuam como terminais para
transporte de alta corrente para amostra. Essas duas pecas sao separadas por um
isolante, muitas vezes feito de uma peca tnica de fibra de vidro G-10. Essa con-
figuracao da uma contragao térmica total direcionada ao longo da fibra de vidro
que é aproximadamente igual a dos supercondutores ceramicos de alta tempera-
tura, YBCO por exemplo. A amostra descansa sobre a superficie do G-10 e um par
trancado de sondas de tensao é soldado na secdo média da mesma. A temperatura
de transicao ¢ atingida imergindo o conjunto no nitrogénio liquido. Esse simples
arranjo satisfaz os principais requisitos para analise de amostras supercondutoras,

abaixo listados:

1. prover controle estdavel e uniforme de temperatura para amostra;

2. eliminar o estresse proveniente da contragao térmica diferencial entre a amostra

e 0 suporte;

3. prover bons contatos de tensao e corrente, com espagamento suficiente entre
o contato de tensao e o mais proximo contato de corrente para garantir uma

distribuicao de corrente uniforme na regiao entre as sondas de tensao;

4. prover um suporte mecanico firme para amostra, em particular para medigoes

de corrente critica onde elevadas forgas de Lorentz estejam presentes;

3.1.2 Medicao com 2 e 4 Pontas

Um dos principais desafios para medigoes criogénicas de tensao sao os altos valo-

res de tensoes residuais geradas na passagem de corrente pelos fios até a amostra, e
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nos contatos de corrente presos a amostra. Na configuragao duas pontas apenas dois
pares de fios saem dos equipamentos de instrumentacao a temperatura ambiente e
se conectam a amostra em baixa temperatura. Nesse caso, o voltimetro e a fonte
de corrente dividem os mesmo par de fios, como mostrado na Figura [3.2a] Os altos
valores de corrente nesse caso geram tensoes ao longo do fio que sao detectadas pelo
voltimetro, gerando grandes erros na medigao de tensao. O mesmo pode acontecer
no caso amostras de resisténcias muito baixas com Rgmnoestre Muito menor que as

demais resisténcias de contato.
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(b) Arranjo quatro pontas para medicao de corrente de transporte.

Figura 3.2: Diferenca entre os arranjos da configuracao quatro pontas e duas pontas.

V= (I - 5) (Ramostm + 2Rcontato + 2sz‘o) - 5(27’in) (31)

Na equagao [3.0] I é corrente de transporte fornecida pela fonte de corrente, ¢ é
a corrente que percorre o voltimetro e as resisténcias Romostra, f2fio, T fio © Reontato
estao definidas na Figura Normalmente a resisténcia R, otimetro € Muitas vezes

maior (~ 107) que as demais do circuito, e assim ¢ << I, podendo reduzir para:
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V= ](Ramostra + 2Rcontato + 2Rfio) (32)

Ou seja, a tensao detectada pelo voltimetro nao é apenas da resisténcia Rypostras
mas artificialmente incrementada pela resisténcia de contato e pelos fios do equipa-
mento de instrumentacao.

Para evitar o efeito de tensoes espirias nas medicoes do voltimetro um par
trancado, independente dos de correntes, sai do voltimetro e é diretamente acoplado
na secao central da amostra, afastado dos contatos de corrente. Essa configuragao,
conhecida como 4 pontas estd ilustrada na Figura [3.2bl

Nesse caso a tensao ¢ dada por
V = (I — &)(Ramostra) — €(2Tcontato + 27'fz'o) (3.3)

Novamente, como Ryuiimetro ¢ muito grande e ¢ << I, a equacao por ser

reduzida para a[3.4] Adquirindo assim a verdadeira tensao na amostra

V = [Ramostra (34)

Por esse motivo, o método 4 pontas é utilizado, quase que sem excec¢ao, em todas
as medidas criogénicas de transporte de corrente.

Vale ser lembrado que para um boa instrumentacao o aterramento em um inico
ponto, de preferencia perto da amostra, impede os efeitos de circulacao indevida de
correntes pelo terra. Mais ainda, sempre verifica-se se os fios de tensao estao bem
isolados do de corrente e do terra (> 10 MQ).

3.1.3 Distancias Relevantes

Para medicao em amostras de fitas de compostos multicamadas ou multi fila-
mentar, trés distancias entre os contatos elétricos requerem atencao (Figura [3.3)).
Observa-se medicoes anormais de tensao se certos critérios nessas distancias nao

forem respeitados.
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Figura 3.3: Distancias relevantes nos contatos de corrente e tensao para medigcao da
amostra

e Distancia 1: Determina a area de contato entre os terminais de corrente e a
amostra. Esta precisa ser larga o suficiente para que o efeito Joule na interface
seja limitado para um valor que nao interfira na conducao de corrente e nao

gere aquecimento localizado.

e Distancia 2: A distancia entre o final do terminal de corrente e o contato de
tensao mais proximo precisa ser suficientemente longa para que a corrente que
deixa o contato de corrente se distribua uniformemente por todas as camadas/-
filamentos antes de chegar no primeiro contato de tensao. Se essa distancia
for muito curta tensoes espurias sao geradas perto dos contatos de tensao

conforme a corrente cruza a matriz da fita.

e Distancia 3: E a distancia entre os contatos de tensdo que determina a sen-
sibilidade do campo elétrico na medigao: quanto maior a distancia entre os
terminais, maior a diferenca de potencial medida ao longo da fita. Idealmente,
desejaria-se que que essa distancia fosse a maior possivel, porém esta fica li-
mitada pela pelas distancias 2 e 1, e o proprio comprimento da amostra de
fita.

Calcula-se primeiramente as distancias 1 e 2, a distancia 3 é o que resta do

comprimento da amostra.

Calculo para Distancia 1

Os célculo para distancia 1 , também chamado de ”comprimento de contato”,
como esta relacionado com o efeito Joule na interface de contato com a amostra,
dependo especialmente do tipo de refrigeracao utilizado. O calculos variam com o
uso de nitrogénio liquido, hélio liquido, vacuo e a topologia do porta amostra [53].

Mas no geral, a ideia é estimar a resisténcia de minima na interface de contato,
para que a uma determinada corrente I gere um fluxo de calor ¢ que nao varie a

temperatura da amostra dentro de uma faixa AT pré determinada.
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Calculo para Distancia 2

Essa dimensao, também conhecida como ”comprimento de transferéncia de cor-
rente”, (Figura [3.3) precisa ser suficiente para que a corrente que cruza a matriz
resistiva preencha uniformemente o material supercondutor. Caso contrario, as ca-
racteristicas intrinsecas do supercondutor que desejamos medir serao mascaradas
por tensdes anormais ao longo da distancia 2. Para amostras homogéneas (sem
matriz resistiva), a distancia de transferéncia de corrente requerida é da ordem do
didmetro/espessura da amostra. Para amostras nao homogéneas essa distancia pode
chegar até 100 vezes o valor do didmetro da amostra [54].

E comum essas tensoes residuais se manifestarem na forma tensao Ohmica, po-
dendo ser identificado como uma subida linear na curva V-I (Figura[3.4b]). Métodos
para extragao das curvas V-I serao abordados em segOes mais a frente.

Caracteristicas intrinsecas da

curva VxI para distancia 2
corretamente dimensionada

Tensdo

Vo I™

(a) Curva V-I tipica de uma amostra supercondutora
para uma comprimento de transferéncia de corrente
longo

Caracteristicas VxI do comprimento
de transferéncia de corrente devido a
distancia 2 subdimensionada

Tensdo

Tensao residual

Corrente

(b) Caracteristica da curva V-I alterada linearmente
por um comprimento de transferéncia de poténcia pe-
queno

Figura 3.4: Influéncia do Comprimento de Transferéncia de Corrente

A técnica para se reduzir as tensoes residuais é basicamente fazer a distancia 2
grande o suficiente. Quao grande serd definido pela sensibilidade que deseja-se nas
medicoes. Se assumirmos que o limite para deteccao de resistividade é p* , entao

uma boa aproximacao da distancia 2 minima requerida x,,;, ¢ dada pela expressao
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[55]

Tmin = D(0.1/N)*(pm/p")*? (3.5)

Ressalta-se que a equacao foi inicialmente formulada para amostras
cilindricas. Onde D é o diametro da amostra e p,, a resistividade da matriz do
fio . O parametro N é o indice de nao linearidade obtido pela anélise da curva V-1
Essa expressao mostra simplesmente que quanto maior for o diametro da amostra,
mais matriz resistiva a corrente tera que atravessar e consequentemente maior sera
Tmin- O parametro entra na expressao para dar margem de seguranga pois a nao
linearidade nas caracteristicas V-I ird interferir em z,,;, dependendo do valor de
corrente.

Para fitas supercondutoras multicamadas ou multi-filamentadas a mesma apro-
ximagao para o comprimento de transferéncia de corrente pode ser feita adicionando

um fator 2 na expressao |3.5 e substituindo o diametro D pela espessura d da fita.

3.2 Contatos na Amostra

3.2.1 Resisténcia de Contato

Dependendo da aplicagao do supercondutor a resisténcia de contato entre o ma-
terial e instrumentos periféricos pode se tornar uma variavel relevante, especialmente
casos de corrente de transporte elevada. Para se poder quantificar essa resisténcia
define-se a resistividade especifica de contato p. como [3.6]53).

pe =R, A, (3.6)

Onde R, é a resisténcia de contato e A, a area de contato . Se aumentassemos a
area de contato A., a resisténcia de contato R, se tornaria proporcionalmente menor
porém o produto R.A. (= p.) se manteria. Com esse parametro quantificamos a
resisténcia existente nos contatos da amostra independente da area de contato.

Aplicagoes de supercondutores em magnetos e linhas de transmissao requerem p,
na faixa de 107* — 107° Qem? para prevenir aquecimentos e surgimento de tensoes
indesejaveis [53]. Em medi¢oes de corrente critica, p. também cai nessa faixa, porém,
com amostras pequenas, pode-se utilizar a técnica de corrente pulsada para contor-

nar esse problema. Essa técnica sera discutida em secoes mais a frente.

3.2.2 Contatos de Tensao

Os fios usados para os contatos de tensao precisam ser pequenos em diametro;

se possivel, mais finos que a segao transversal da amostra para que os pontos de
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contato sejam bem definidos. Fios finos também reduzem a chance de danos a
amostra durante manuseio e o risco dos terminais se soltarem devido a contragao

térmica diferencial durante o resfriamento.

Contatos com Solda

Soldagem dos contatos de tensao, dependendo da solda utilizada, é um tatica ro-
busta que funciona especialmente bem para amostras com camada estabilizadora de
cobre, prata (acima de 20 um), ago inoxidavel, niquel e, se utilizando a solda correta,
até mesmo no proprio 6xido supercondutor. No entanto, outros tipos de amostras
podem ser danificadas quimicamente ou termicamente. Em adicao, situagoes onde
sucessivos testes rapidos com amostras similares precisam ser realizados torna a sol-
dagem inconveniente; nesses casos, vale a pena utilizar contatos de pressao que serao
discutidos mais adiante.

Na escolha do material de soldagem dos terminais de tensao, algumas precaugoes
devem ser tomadas. Para supercondutores de baixa temperatura revestidos de cobre,
soldas comuns de Pb-63%Sn (T 'fysq0 = 183°C) sao suficientes . Porém, para 6xidos
supercondutores de alta temperatura critica o calor da solda pode causar perda de
oxigeénio: acima de ~ 300°C para supercondutores a base Bismuto e acima ~ 150°C'
para YBCO. Para condutores laminados a temperatura de solda nao deve ser maior
do que o menor ponto de fusdao dentre os materiais que compoem a amostra. A ex-
posicao intensa ao calor pode provocar delaminacao da fita. Soldas comuns de baixo
ponto de fusdo para ajudar nesses casos sao: In-3%Ag (143°C'), In-48%Sn (118°C),
Indio puro (157°C') e Ostalloys ® 158 e 162. Todavia, Indio puro ¢é extremamente
macio e fraco para tensionamento, soldas com liga a base Indio sdo escolhas mais
desejaveis. Nao sé sao mais fortes que Indio puro mas também possui a vantagem

de terem menor ponto de fusao.

Fluxo de Solda

Fluxo de solda em contato direto com o 6xido supercondutor é extremamente
danoso para o material. O fluxo permeia o supercondutor e degrada as propriedades
de transporte. Contudo, para supercondutores com contorno de grao alinhados bi-
axialmente, como monocristais ou filmes finos de alta qualidade, nao ha degradacgao
efetiva. Portanto, para 6xidos que nao estejam alinhados bi-axialmente, usa-se [ndio
puro sem qualquer fluxo de solda.

Para supercondutores revestidos de cobre um fluxo de ZnCl é necessario para
limpar o revestimento de 6xido de cobre na superficie e permitir que as soldas ba-
seadas em indio banhem a superficie de cobre. Assim, um fluxo quimico é essencial

para preparar os fios de cobre com Indio antes de solda-los a supercondutores de
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alta temperatura.

3.2.3 Contatos de Corrente

Os contatos de corrente precisam transportar quantidades de corrente muito mai-
ores que os contatos de tensao, por isso os requisitos para p. sao mais rigorosos. Para
condutores de camadas estabilizadoras de prata excelentes contatos de corrente com
baixa resisténcia podem ser feitos através de soldas na camada de prata. Entretanto
esse técnica s6 funciona para camadas com mais de 20 pum de espessura. Para cama-
das mais finas, ou se o contato precisa ser feito diretamente no éxido supercondutor,

procedimentos de soldagem nao funcionam pois p. se torna muito elevado.

Contatos de pressao com Indio

Pressionar Indio sobre a superficie do supercondutor sem pré-aquecimento ou
soldagem é uma forma muito 1til para testes com fitas, especialmente fitas de YBCO.
A grande vantagem esta no fato de facilitar a troca de amostras para multiplos testes.
Para correntes menores que 100 A por cm de largura de fita e amostras que nao serao
aquecidas posteriormente, é uma técnica amplamente usada.

Nessa técnica pressiona-se um bloco/chapa de cobre com uma fina camada in-
termedidria de folha de Indio contra a superficie da fita supercondutora através de
parafusos isolados (Figura . Ambas as superficies do cobre e da folha de Indio

precisam ser limpas imediatamente antes de se realizar o contato com a fita [5] [2].

Peca de cobre para
Parafuso i
Bucha de latdo contato elétrico

Isolante

N

7
~

.
Fita HTS

Isolante Folha de In
elétrico

Base de cobre

Figura 3.5: Contatos de pressao feitos em fita HT'S com folha de In. O contato de
corrente ¢é feito com blocos de cobre livres de 6xido, parafusados em uma base de
cobre isolada para fazer pressao contra uma camada intermediaria de folha de In e
a superficie da fita. Figura adaptada de [53].
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Interface Quimica

O problema geral com contatos "ruins”de corrente reside na afinidade com
oxigénio. Andlises com AES (Auger Electron Spectograph) mostram que em sol-
das de liga In-2%Ag por exemplo, o [ndio nao some abruptamente na interface com
o YBCO. Ao invés disso, ele penetra dentro da camada YBCO por difusao e reage

com o oxigénio do éxido. Essa reagao causa dois grandes problemas:

e Na camada YBCO a perda de oxigénio degrada as propriedades supercondu-

toras no material.

e O oxigénio que reage com o Indio forma uma barreira resistiva de 6xido In,Os

na interface.

A camada de 6xido formada é um semicondutor e possui uma resistividade que na

temperatura do nitrogénio liquido é ordens de magnitude maior que muitos metais.

3.3 Medicao de Baixas Tensoes

Essa secao é dedicada a explicar detalhes altamente relevantes em medidas de
baixa tensao. Estas podem fazer toda diferenca na qualidade de medigoes ao se
utilizar a configuracao 4 pontas para caracterizagao de supercondutores que por
natureza sao fontes de baixa resisténcia e tensao. Sao listados as principais fontes

de erro e ruido nas medigoes de tensdao. Para detalhes mais aprofundados ver [56].

3.3.1 Erros em Medidas de Baixa Tensao

Erros em medidas de tensao se tornam cada vez mais significativos conforme o
nivel de tensao medido ¢é reduzido. Estes podem ser de origem CC, tensao de offset
ou de origem CA.

Idealmente, um voltimetro conectado em uma impedancia muito baixa, como
seria o caso de um supercondutor abaixo de 7., deveria indicar zero de tensao. No
entanto, inimeras fontes de erro no circuito podem gerar um valor de offset nao
nulo nas medicoes. Dentre elas as principais que podem ser destacadas sao: Efeito
Termoelétrico e valores de offset na entrada do circuito.

Um valor de tensao CC (V,ffse¢) no circuito de medigao pode adicionar ou sub-
trair o valor real da fonte de tensdo (Vg) fazendo a tensdo no mostrador (V) do

equipamento se tornar:

VM = VR + ‘/offset (37)

43



Valores fixos de offset podem ser geralmente anulados, curto circuitando os ter-
minais do voltimetro utilizado, medir o valor de V,¢fs e descontar das medicoes
futuras. Instrumentos de precisao muitas vezes ja possuem funcgoes internas para
realizar tal procedimento. Mas vale lembrar que esse valor de offset pode sofrer
desvios de origem termoelétrica, necessitando uma continua redefinicao de V¢ fse-

Erros de origem CA nas medicoes sao igualmente relevantes e mais complexos
de serem contornadas. Dentre elas pode-se destacar Ruido de Jonhson, Ruido Rosa

e interferéncia de rede. Esses serao discutidos nas segoes a seguir.

3.3.2 Efeito termoelétrico

Tensoes geradas por efeito termo elétrico sao a fonte mais comum de erros em
medidas de baixa tensao. Estas surgem na interface de juncao entre os diferentes
materiais condutores dentro do circuito de medicao devido a possiveis gradientes de
temperatura (Figura . Os gradientes de temperatura podem ser causados por
variacoes de temperatura no ambiente ou muito proximas do terminais de medicao
de tensao. Quantifica-se esse fenomeno com o chamado coeficiente de Seebeck (Qagp)
de varios materiais usuais em circuitos de instrumentagao com respeito ao cobre. A
Tabela mostra alguns desses coeficientes.

A B A
J@ @ AL
Exp Nanovoltimetro

| [ o

Terra

Figura 3.6: tensao termoelétrica gerada entre materiais A e B diferentes em série no
circuito de medicao. Figura adaptada de [56].

A tensao termoelétrica gerada sera:

Eap = Qap(Ti — T5) (3.8)

Onde:
e (Qap coeficiente de SeeBack do material A para o material B em pV/°C
e T temperatura em °C' na juncao A para B

e 15 temperatura em °C' na juncao B para A
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Materiais Seebeck

Cu - Cu <0,2 uV/eC
Cu - Au 0,3 uv/°C
Cu - Ag 0,3 uv/°C
Cu - Pb/Sn 1 -3 uV/eC
Cu - Si 400 pV/°C
Cu - Kovar ~ 40 — 75 pv/°C
Cu - CuO ~ 1000 pV/°C

Tabela 3.1: Tabela de coeficientes termoelétricos entre cobre e outros metais

A primeira precaucao a ser tomada é usar um fio de material homogéneo. Fios
fabricados para termopares sao os mais indicados nesse caso. A segunda igualmente
importante, é evitar pontos de solda ja que a diferenca de potencial termoelétrica
entre a solda e o fio é normalmente a principal causa de tensoes termoelétricas
induzidas. Se qualquer par de juntas existentes entre o fio de ”ida”e ”volta”’nao
estiverem na mesma temperatura desvios na medicao de tensao serao introduzidos
por tensoes termoelétricas.

Um conjunto de solucoes estao listadas abaixo:

1. minimizar o conjunto de juntas
2. manter os pares de juntas sempre na mesma temperatura

3. realizar as juntas sem solda ou com materiais de solda de baixa tensao ter-

moelétrica relativa ao cobre

4. manter as superficies de contato limpas, livre de camadas de éxidos

3.3.3 Interferéncia eletromagnética

Interferéncia eletromagnética é um termo geral usado para uma vasta gama de
interferéncias de alta frequéncia que surgem desde sinais de radio, TV e radares até
fontes pulsadas, como arcos de alta tensao provenientes de linhas de transmissao.
Independente da fonte, os efeitos sao consideraveis para medicoes de baixa tensao.
A Figura [3.7] mostra o espectro geral da frequéncia de cada uma dessas fontes de

interferéncia em comparagao com outros sinais como 1/f e ruido térmico.
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Figura 3.7: Espectro de frequéncia das fontes de ruido de tensao. Figura adaptada
de [57].

Esse tipo de interferéncia pode se manisfestar como um offset ou leituras ruidosas
e erroneas dos instrumentos. Seus efeitos podem ser minimizados tomando-se varias
precaucoes; a mais intuitiva é deixar os equipamentos de medi¢ao mais afastados
das fontes. Porém a mais efetiva é blindar nao sé os cabos que carregam os sinais
de tensao mas também a amostra.

Contudo nem sempre a blindagem consegue reduzir os sinais para valores
aceitaveis. Nesses casos é necessdario introduzir filtros no caminho dos sinais a se-
rem medidos. Na maioria dos casos, filtros passa-baixa de um polo sao o suficiente.
No entanto é importante lembrar que processos de filtragem de sinais influenciam
nos tempos de resposta das medigoes. Esse detalhe é crucial em deteccao de sinais

pulsados que foi um aspecto importante das caracterizacoes feitas nesse trabalho.

3.3.4 Ruido de Johnson

O limite de resolucao de qualquer medida elétrica é definido pelo ruido de Jonh-
son, também conhecido como ruido térmico. Diferente do efeito termo elétrico, esse
ruido esta associado com a movimentacao dos elétrons devido a sua energia térmica
acima do zero absoluto. Como qualquer fonte de tensao possui resisténcia interna,
qualquer sinal de tensao desenvolve ruido de Johnson.

Esse ruido de tensao estd nao so relacionado com a resisténcia e temperatura da
fonte de tensao mas também com a frequéncia. A Figura mostra o grafico do

ruido de Johnson em funcao da resisténcia e largura de banda, para uma temperatura
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Figura 3.8: Ruido de Tensao térmica em funcao da resisténcia e banda de frequéncia.
Figura adaptada de [57].

O ruido de tensao desenvolvido por uma resisténcia metalica pode ser calculado

pela seguinte equacao:

V = \/4ksTBR (3.9)

Onde:

V = valor rms da tensao de ruido desenvolvido pela fonte de resisténcia

kp = Constante de Boltzmann, 1,38 x 1072 joule/K

T = temperatura da fonte de tensao/resisténcia em kelvin

B = largura de banda em hertz

R = resisténcia da fonte em ohms

Como pode-se observar equacao |3.9| o efeito Johnson pode ser minimizado redu-
zindo a temperatura da resisténcia e a largura de banda das medidas. Resfriar uma
amostra em temperatura ambiente (290 K) com nitrogénio liquido (77 K) reduz o
ruido aproximadamente pela metade.

No caso de um voltimetro com filtro ajustavel e capacidade de integracao, a

banda de frequéncia pode ser reduzida ajustando o filtro ou integrando as medigoes
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multiplas vezes com o sinal da rede elétrica (secao . E importante ressaltar
que reduzir a banda de frequéncia é o mesmo que aumentar o tempo de resposta do
equipamento. Medi¢oes com tempo muito longo para serem feitas, podem ter nelas
associadas tensoes termoelétricas relevantes devido a gradientes de temperatura no
proprio circuito do equipamento. Nao é possivel atingir medidas precisas de tensao
se as constantes de tempo associadas a variagao de temperatura forem da mesma

ordem de grandeza do tempo de resposta do equipamento.

3.3.5 Ruido Rosa

O ruido rosa, também conhecido como 1/f, possui o comportamento inverso ao
Ruido de Johnson e ao ruido branco [58]. A densidade espectral desse ruido varia
inversamente com a frequéncia. E um fenomeno da natureza presente em todos os
componentes eletronicos e estd intimamente ligado a compostos de carbono como re-
sistores de carvao e outros semicondutores. No ramo da eletronica de instrumentacao
esse é um fator crucial, uma vez que 1/f é maximo nas mais baixas frequéncias. No
entanto em bons voltimetros de baixa tensao o efeito de 1/f torna-se menos rele-
vante que o ruido branco. Contudo, é um fator que deve ser sempre levado em conta,

especialmente em sinais de baixa tensao.

3.3.6 Ruido de Rede 60 Hz e 50 Hz

O ruido externo mais comum de ser captado é o chamado ruido de rede, que
pode ser de 60 Hz ou 50 Hz. A interferéncia desse tipo de ruido esta acoplada aos
sinais medidos pelo(s) préprio(s) equipamento(s) de medicao ligado(s) a rede elétrica
ou outros equipamentos dividindo o mesmo barramento do laboratério. Esse ruido
se sobrepoe ao sinal CC a ser medido, resultando em medidas flutuantes de baixas
acuracia e precisao. A interferéncia pode chegar a milivolts de ruido no caso de
lampadas fluorescentes. A Figura ilustra um exemplo de como um voltimetro
com 1 ms de integracao medindo um sinal CC de 100 mV capta um ruido consideravel

de sinal de 1 mV de interferéncia de 60 Hz.
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Figura 3.9: Ruido de rede de 1 mV superposto em um sinal de 100 mV CC. Figura
adaptada de [56].

Para minimizar a interferéncia da rede de 50 Hz ou 60 Hz utiliza-se a técnica de
ciclos de integragao com a rede. Como o ruido ¢ ciclico com a frequéncia da rede,
fazer o tempo de integracao do equipamento igual a um multiplo do ciclo da rede
retira um valor médio de ruido das medidas. A Figura[3.10|mostra como integrar um
ciclo da rede atua anulando as contribuigoes negativa e positiva uma com a outra,
fazendo a média da componente CA tender para zero deixando apenas o sinal CC
para ser medido. Essa técnica é padrao de muitos equipamentos de instrumentacao
de precisdo, alguns possuem esse ciclo de integragdo NPLC (number of power line
cycle) ajustavel para se adaptar as diferentes necessidades de cada experimento. No

entanto, em certos casos ela precisa ser implementada pelo préprio usuario.

A

Média AC=0
DC =100mV

/
N\ AN /N N ~
AT NN

<— 1 PLC —>

Ruido de ImV em 60Hz

Tensdo (mV)
AN

1/60s
16.667 ms

>

Tempo (s)

Figura 3.10: Integracao em um ciclo de rede para retirar valor médio do ruido de 60
Hz. Figura adaptada de [56].

3.3.7 Campos Magnéticos

Valores significativos de tensao podem ser induzidos por variagoes de campo
magnético através das pequenas dreas de loop que se formam entre as voltas dos

dois fios para medicao de tensao na amostra. Torcer os fios entre si para formar
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uma par trancado como na Figura [3.11] é uma boa forma de reduzir a area efetiva
de inducao. A torcao dos fios reverte o sinal da tensao induzida a cada meia volta

cancelando o efeito de indugao ao longo de todo caminho.

Par trangado

/

Area de Loop

Fita HTS ﬁ

B

Figura 3.11: Par trancado dos fios de tensao e a area de loop no contato com a
amostra

No caso da presenca de campos magnéticos, uma redugao mais rigorosa dos ruidos
por tensao induzida pode ser atingida orientando a area do ultimo loop em contato
com a amostra. Orienta-se a area de maneira que ela fique coplanar a direcao do
campo magnético (Figura

Quantitativamente falando, a tensao induzida pode ser estimada pela lei de Fa-
raday. Se a area do loop A se encontra perpendicular ao campo aplicado, a variagao

de fluxo ¢ é dada por:

_d¢ _ _,dB
dt dt

Onde B ¢é a densidade de campo magnético e o sinal na Lei de Lenz na tensao

V= (3.10)

V' é oposto a variagao de campo.

Para termos uma nocao da influencia do efeito suponhamos uma area A tipica de
1 em? que se forma nos contatos da amostra. Um ruido relevante nas medicoes seria
algo em torno de 0.1 puV. Pode-se entao calcular a variagao de densidade campo
necessaria para tal ruido:

B _ AW = (107*'m?) N 107V = 107 T'/s

dt
Vemos agora como nao é preciso haver uma grande varicao do campo para que

valores de tensao proximos dos que desejamos medir sejam induzidos.
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3.3.8 Loops de Terra

Ruidos significativos nas medicoes de tensao podem surgir dos chamados loops
de Terra. Esses loops ocorrem quando ambos, fonte de tensao e instrumentos de
medi¢ao sao conectados em um mesmo barramento de terra (Figura 3.12). Uma
tensao Vg entre os terras da fonte de tensao e do instrumento cria uma corrente [
que circula no loop. Essa corrente ird gerar um tensao indesejada em série com a

amostra.

HI
Fonte {2 QN Nanovoltimetro
R
| | Lo

- Y

Terra 1 —> l«— Terra 2
Terra

" g L g
< Va I

Figura 3.12: Multiplos pontos de aterramento

A tensao de entrada do nanovoltimetro é:

Vin =Vs+ Vg (3.11)

Onde Vg = IR

e V= Tensao de interferéncia do loop de Terra que pode exceder Vg por diversas

ordens de grandeza
e Vs = tensao da fonte (sinal desejado)

e R = resisténcia no caminho do sinal por onde a corrente I circula

I = Corrente de loop de terra

Prevenir esses loops é uma tarefa simples porem detalhista na montagem do
circuito de medicao. Deve-se aterrar todos os equipamentos em um tnico ponto de
terra. Este processo é feito isolando fontes de poténcia dos instrumentos de medicao
e procurar um unico ponto para ser o terra de todo o sistema. Outro método mais
simples e menos trabalhoso é escolher um voltimetro com alta impedancia de modo

comum (Zys¢), também conhecido como isolamento de modo comum (Figura|3.13]).
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Figura 3.13: Reducao de loops de terra com impedancia de modo comum.

3.4 Medidas de Corrente Critica

Para por essa secao em contexto, vale lembrar que existem outros métodos para
medicao de corrente critica. Entretanto um método pratico e o mais utilizado, ¢ o

Método de Transporte.

3.4.1 Método de Transporte

Uma corrente I é injetada na amostra de fita supercondutora e a diferenca de po-
tencial elétrico é medida ao longo do seu comprimento. Idealmente as caracteristicas
V-I devem ser extremamente nao lineares, como ilustrado pela Figura[3.14] A regiao
de transporte é definida para baixos valores de corrente, poucos porcento abaixo de
1., onde os valores de tensao medida sao os mais baixos pois a resisténcia esperada é
efetivamente zero. Ja para valores de corrente perto de I, a tensao se eleva rapida-
mente; essa é conhecida como regiao intrinseca. A tensao sobe conforme a corrente
¢ aplicada até o supercondutor atingir o Ponto de Quench e voltar para seu estado
normal. O método de transporte é o mais confiavel para determinacao de I., porém

requer cuidado com os contatos de corrente como ja discutido nas secoes anteriores.
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Figura 3.14: Esboc¢o de um gréafico tensao x corrente tipico de um supercondutor,
mostrando regido resisténcia negligenciavel (< 70% 1.), a regiao altamente nao linear
préxima da corrente critica e o ponto de quench.

Outros métodos para determinacao de I. incluem medidas de magnetizagao e
teste de eddy-current, descritos por Classen et al. [59] [60] Esses métodos sao re-
alizados sem contato direto com a amostra e sao tteis para estagios iniciais de
caracterizagao de novos supercondutores para garantir a qualidade. Contudo va-
lores de I. calculados por esses métodos precisam ser averiguados por medidas de
transporte. A prova disso se encontra nos primeiros estudos de éxidos supercondu-
tores, onde a I. magnética e I. de transporte apresentaram diferenca de ordens de
magnitude. Essa diferenga surge de um efeito ”elo-fraco”no supercondutores HTS
policristalinos, onde uma forte barreira a conducao se forma na fronteira dos graos,
mesmo que nos graos em si a densidade de corrente possa ser elevada. Isso vem do
fato das medigoes magnéticas sao intergranulares enquanto que as medigoes de trans-
porte sao intragranulares. Contudo, ha também novos métodos que buscam integrar
as vantagens das medidas magnéticas no método de transporte [61]. Dentre essas
vantagens pode-se destacar: alta estabilidade nas medigoes de transientes devido a
rejeicao de ruidos causados por flutuacoes mecanicas de posicao; e versatilidade de

medidas em fitas tanto 1G quanto 2G.

3.4.2 Montagem do sistema

A montagem experimental para medi¢ao de corrente critica estd ilustrada na
Figura[3.15, A principal diferenga entre medigdes de corrente critica e tensdo versus
corrente de outros materiais reside no fato da resisténcia a ser detectada estar na
faixa de 1072 — 1071° Q. E como os valores de corrente critica das fitas sao tipi-

camente da ordem de centenas de amperes, a faixa das medidas de tensao fica em
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Figura 3.15: Diagrama da instrumentacao para medicao de corrente critica.

Nas segoes abaixo sao discutidas as caracteristicas ideais de cada um dos equi-

pamentos do diagrama da Figura |3.15]

3.4.3 Fonte de Corrente

Para realizar medidas precisas de corrente critica a fonte de corrente precisa ser
estavel com ruidos na faixa de 10 ppm. Essas caracteristicas rigorosas surgem do
fato das curvas V-I nao serem lineares. O valor de corrente deve ser extremamente
estavel na subida da curva V-I para evitar geracao de sinais de ruidos na medicao
de tensao. Outra preocupacao vem com fato de oscilagoes de corrente reduzirem a
corrente critica DC aparente. Estudos de Goodrich e Bray [62], mostram que em
geral, uma dada porcentagem de ripple de corrente senoidal reduz a I. aparente
aproximadamente na mesma porcentagem. Mais que isso, o efeito de ripple na
corrente afeta 7 vezes mais [63] o valor do fator exponencial N do que medidas de
I. .

Fontes de corrente estaveis com faixa de ruido 1 para 10*, normalmente utilizam
uma série de transistores de poténcia ou banco de transistores como regulador. Uma

estrutura basica estd ilustrada na Figura|3.16]
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Figura 3.16: Diagrama de um circuito linear basico de uma fonte de corrente regu-
lada por transistor de poténcia. Figura adaptada de [53].

A corrente sobre a amostra é regulada com um transistor de poténcia em série
com a corrente aplicada. Um amplificador operacional operando no modo diferencial
controla a passagem de corrente pelo transistor comparando duas tensoes: o sinal
de um gerador de fungoes e o sinal de feedback no resistor de precisao posto em série
com a amostra. Esse resistor de precisao é adicionado para prevenir oscilagoes em

altas frequéncias.

3.4.4 Corrente Pulsada

Quando a resisténcia nos contatos de corrente é alta, o aquecimento por efeito
Joule pode afetar as medidas de caracterizacao. Mais que isso, certas limitagoes
na transferéncia de calor da fita para o banho de nitrogénio liquido, podem causar
processos destrutivos na fita durante o quench. O efeito do calor pode ser mini-
mizado pelo método de corrente pulsada. Essa técnica é extremamente ttil para
fitas 2G que possuem baixa razao espessura da camada estabilizadora por camada
supercondutora.

E tipico nesse método aplicar-se um degrau de corrente partindo do zero até
uma determinada amplitude; a tensao ao longo da amostra é entao aquisitada antes
que o calor percorra os contatos de tensao e interfira; e a corrente sofre um degrau
de volta pra o zero, Figura [3.17b] Para corrigir valores de tensdo de offset no
voltimetro ou desvios por efeito termoelétrico, a tensao na amostra é medida com
valor de corrente em zero antes e depois do pulso. A duracao do pulso pode variar
de 1 ms a 2 s dependendo do objetivo da caracterizacao, dos niveis maximos de

corrente, e das limitagoes da amostra utilizada.
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Figura 3.17: Ensaio de caracterizacao V-I usando corrente pulsada.

Apo6s o pulso ser realizado e as trés medigoes feitas a tensao final é calculada pela
equacao [3.12] Degraus de subida muito elevada necessitam o uso de amplificadores
diferenciais de alta sensibilidade com banda passante na faixa de 10 kHz e uma boa

rejeigdo a tensdo de modo comum [64].

2XM2—M1—M3
2

Os pulsos de corrente crescem gradativamente ao longo do ensaio de forma con-

Vfinal - (312)

trolada até que um valor de campo elétrico de parada F,y, definido arbitrariamente,
seja detectado na amostra (Figura [3.17a). Apds atingir Ey,, os pulsos aplicados de-

crescem em amplitude até atingir zero amper.

3.4.5 Voltimetro

O voltimetro, para medicoes V-I é considerando o ”coracao”do sistema. O equi-
pamento escolhido deve nao sé ter uma alta sensibilidade, reprodutibilidade, repeti-
tividade, acurécia relativa e absoluta, mas também abranger todas as caracteristicas
citadas na secao para evitar os mencionados ruidos CC e CA nas medicoes. Um
nanovoltimetro abrange quase todos os requisitos citados e por isso é o equipamento
mais indicado. No entanto é um equipamento que nao abrange todos esses requisitos
simultaneamente, por isso sao necessarias reconfiguragoes constantes para cada caso
experimental.

A mudanca de configuracao do nanovoltimetro esta diretamente relacionada com
o tempo de resposta das medicoes (tempo de integragao) que fica restrito de acordo
com o tempo de pulso de corrente utilizado. Para valores de tensao muito baixos

o uso de integracao com ciclos de rede é indispensavel. Sendo 1 NPLC a menor
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configuragao possivel o pulso que pode ser aplicado fica limitado a 16.67 ms + o
tempo de reposta da eletronica do equipamento + tempo de subida para estabilizacao

da corrente.

3.5 Analise de Dados

A primeira consideragao para andlise de dados de I. é determinar o critério de

tensao critica V. . As Figuras|[3.18] [3.19| e [3.20| mostram curvas V-I hipotéticas ob-

tidas para diferentes valores de campos magnéticos. Em todas elas pode-se perceber
uma zona estreita onde a tensao no supercondutor sobe rapidamente. No entanto
nao existe um tunico valor critico de corrente. Normalmente esse valor fica no ponto
que a curva passa a subir verticalmente, mas esse é um conceito genérico que cobre
uma ampla zona de corrente. Ou seja, o valor exato de I. depende da definicao e
existem treés critérios que sao comumente usados: campo elétrico, resistividade, e

critério do offset.

3.5.1 Critério do Campo Elétrico

Define-se um nivel de tensao critica V. e a corrente critica é definida quando a
curva V-1 interceptar esse nivel (Figura . Como a tensao gerada durante a
aplicac@o de corrente depende da distancia entre os dois terminais de tensao (Figura
3.3) o nivel ”critico”é expresso pelo campo elétrico ao longo do condutor. Por
convencao determina-se esse campo elétrico critico como sendo E. =1 pV/em para
HTS e E. = 0,1 pV/em para os LTS [65]. Esse critério facilita a comparacao de
dados entre laboratérios no ambito internacional e é atualmente o mais utilizado

[54] para materiais HTS.
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Figura 3.18: Curvas V-I hipotéticas para diferentes campos magnéticos utilizando
o critério do campo critico. Figura adaptada de [53].

3.5.2 Critério da Resistividade

A resistividade é o segundo critério mais utilizado. A corrente critica é defi-
nia quando a curva V-I intercepta uma reta de resistividade pré definida. Como

exemplo, a reta para resistividade de 107 Qem estd ilustrada pela reta tracejada

partindo da origem na Figura [3.19|

7)Y

Critério da Resistividade
D3 = 8,6 cm
Ac = 2 mmz2

Figura 3.19: Curvas V-I hipotéticas para diferentes campos magnéticos utilizando
o critério da resistividade. Figura adaptada de [53].

O valor de p, € escolhido de forma a suprir as necessidades operacionais na qual
o supercondutor serd submetido. Para aplicacoes em magnetos por exemplo, a faixa
de p. ¢ 10712 — 1071 Qem. Utilizar p, aparenta ser o critério mais fundamental pois

leva em conta nao s6 comprimento do condutor (como no critério de campo elétrico),
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mas também a area da seccao transversal do supercondutor. Normalmente, a area
toda do supercondutor é usada ao se aplicar o critério de p., nao apenas a area do
supercondutor.

Esse nao é o critério mais apropriado para medir I. de um supercondutor em
uma faixa ampla de valores de corrente. Para campos magnéticos muito elevados,
esse critério leva as medigoes para valores abaixo da sensibilidade do voltimetro e
para campos muito baixos a tensao critica para achar . acaba ficando muito grande,
além do quench (Figura [3.19).

3.5.3 Critério do Offset

O critério do offset é muito similar ao critério do campo elétrico, porém, como
mostrado na Figura|3.20, ao invés de se tragar a reta vertical da curva V-I no ponto
de V., obtém-se a reta tangente a curva V-I para um dado nivel de campo elétrico.
A corrente critica é definida pelo ponto de interseccao entre a reta tangente e o eixo

das abcissas (corrente), como ilustrado pelas linhas tracejadas na Figura

pv

:; e Critério Offset

30 N o D3=8,6 cm
NS

20
10

A

l

A
0 200

offset ; campo
IC IC P

Figura 3.20: Curvas V-I hipotéticas para diferentes campos magnéticos utilizando
o critério do Offset. Figura adaptada de [53].

Uma vantagem tnica desse método é que em campos magnéticos elevados , onde
a curva V-I é quase ohmica, os valores offset de I. nao sao afetados pelo nivel de F,
escolhido. Isso pode ser visto para as curvas de campo elevado na Figura|3.20] onde,
se imaginarmos um nivel um pouco mais baixo ou um pouco mais alto de F, sempre
obteremos a mesma aproximacao da reta tangente e consequentemente a mesma /.

No entanto para curvas V-I com uma forte relacao exponencial, ou seja, fator N
elevado, a diferenca entre o critério do campo elétrico e offset se torna negligenciavel.

Para grande maioria dos casos praticos os dois critérios sao idénticos a nao ser quando
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as caracteristicas do supercondutor ficam 6hmicas (N ~ 1).

3.5.4 Método Back FExtrapolation

Apos a obtencao dos dados experimentais, tanto a regiao de transferéncia de
corrente quanto a regiao intrinseca, podem ser facilmente ajustadas pela relagao
exponencial V oc IV. Contudo, uma tnica curva com um tnico valor de N nao
ajusta as duas regioes corretamente. Na regiao intrinseca, o valor de N ¢é bem
elevado, variando de 20 a 50, mas para a regiao de transferéncia de corrente os valores
experimentais podem variar de 1 a 15, dependendo da amostra. Alguns autores
criaram modelos tedricos para descrever essa regiao de transferéncia; o modelo dois
cilindros [55] [66] prevé um valor igual a 1, ja outro o modelo, o continuo anisotrépico
prevé um N = 2. Consequentemente, o melhor é nao usar os dados das regioes de
baixa corrente (< I.) e ajustar a curva V-I apenas com a regiao intrinseca.

Obtendo N na regiao intrinseca, a relagao pode ser extrapolada reversamente
(" back extrapolation”) para obter a verdadeira curva V-1 incluindo a regiao de trans-

feréncia de corrente. Quanto maior for o valor de N mais confiavel é o método.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo, sera discutindo o raciocinio por de tras dos aparatos experimen-
tais usados, tanto os utilizados quanto os desenvolvidos. Primeiramente abordamos
a topologia do porta amostra construido para caracterizacao das fitas 2G HTS de
4 mm. Em seguida, serao discutidos os circuitos utilizados para o sistema PCM e
monitoramento de transientes de tensao. Por final, focamos na proposta dos current

leads.

4.1 Porta Amostras para fita

4.1.1 Comprimento de Contato de Corrente

A transferéncia de calor de uma superficie solida para nitrogénio liquido pode
ser descrita por trés regimes: nonboiling, nucleate-boiling e film-boiling. Para baixo
fluxo de calor (< 2 x 10° W/m?), define-se o regime non-boiling, nao hd formagao
de bolhas de gés e a troca de calor ¢ dominada por correntes de conveccao no banho
de nitrogénio. Quando o fluxo de calor chega a ~ 2 x 1075 W/m? um processo
de borbulhamento (nucleate-boiling) se inicia e a taxa de transferéncia de calor
aumenta devido a formacao de multiplas pequenas bolhas na superficie sélida que
se desprendem ajudando na conveccao. Nesse regime, a taxa de transferéncia de
calor pode ser razoavelmente representada para AT < 10 K pelo conjunto de linhas
retas da Figura |4.1]

Para pressao atmosférica de 1 atm a taxa de transferéncia de calor é dada
aproximadamente por [50]. Entretanto, experimentalmente a taxa pode variar
10% — 103AT?® (W/m?) dependendo da condigdo e orientagao da superficie. Su-
perficie imersas verticalmente alcancam as maiores taxas de transferéncia de calor,
ja superficies voltadas para cima possuem um taxa consideravelmente reduzida e o
pior caso é superficie voltada para baixo, onde as bolhas produzidas podem ficar

presas isolando a face [50].
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G/A =5 x 10°AT>° [((W/m?*)(K2?)] (4.1)

Em fluxo de calor critico ¢/A > 2 x 107 W/m?, as bolhas que emergem da
camada sélida se aglomeram formando uma camada divisoria entre o sélido e o ni-
trogénio iniciando o processo de film boiling. Este é caracterizado pela formacao de
uma fina camada de gas isolante na interface. Nesse estado, a diferenca de tempe-
ratura AT entre a superficie metdlica e o nitrogénio liquido sobe abruptamente de
uma taxa constante de 10 K para centenas de graus. Em suma, a melhor refrigeragao

em nitrogénio ocorre para taxas de fluxo de calor pouco abaixo de 2 x 105 W/m?.

10% T
~ 10°- .
E P=20atm
~
P=
§ P=10
P=4
= [ y
104_ / —
10° :
107" 10° 10’ 10? 10°

AT

Figura 4.1: Curvas de nucleate-boiling para pressoes diversas mostrando a trans-
feréncia de calor de uma superficie metdlica para nitrogénio liquido. O fluxo de
calor critico é previsto pelo circulo no topo das curvas de nucleate-boiling. Figura
adaptada de [67].

Supondo um trecho de 20 cm de fita de 4 mm, a corrente critica sera algo em
torno de 250 A, a area total da fita resfriada por nitrogénio serd de 8 cm?. Queremos
que a resisténcia de contato seja baixa o suficiente para para que o efeito Joule suba
a temperatura da amosta nao mais que 0,5 K. Esse aumento de temperatura implica
em uma decréscimo de 5 % na corrente critica do YBCO a 77 K em autocampo. O
aumento de 0.5 K nos dd um limite de poténcia dissipada nos contatos que é obtida
pela taxa transferéncia de calor solido-liquido do nitrogeénio liquido. Essa taxa pode
ser estimada considerando baixo fluxo de calor (2 x 10° W/m? ou AT < 10 K ) pela
equacao [4.1]

Para manter a drea de contato razoavelmente pequena, necessita-se da maior area
de resfriamento possivel com o nitrogénio. Nesse caso, consideramos a area de con-

tato nos terminais de corrente inclusa na area de resfriamento. Essa é uma suposicao
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aceitavel para nitrogénio liquido se levarmos em conta a alta taxa de conducao de
calor por um barramento de cobre comparado com baixa taxa da superficie em
contato com o nitrogénio

Calculos mais detalhados podem ser feitos considerando todas as interfaces mas
para um estimativa funcional, combinar a area de resfriamento com a area de contato

do terminal de cobre em A, na equagao nos d4 um método rapido e simples.

q=[(5x10%)(0.5*%)] x (8 x 10~* m?) [(W/m?*)(K*")] = 70.7 mW (4.2)

Para uma corrente de 250 A, pela lei de Ohm isso limita nossa resisténcia em:

R. < gI™? = (70.7mV) x (250 A)? =113 x 107° Q (4.3)

Estimando a resistividade total p. na interface do supercondutor com o terminal
de cobre podemos determinar a area minima de contato necessario para obter essa
essa resisténcia R.. Assumindo que se tenha feito bons contatos de corrente na
amostra com folha de In sob pressao, entao a restividade especifica total sera um
valor em torno de p, ~ 1076 Qcm?.

Inserindo esse valor p. na equagao achamos a area de contato minima.

A > pe/Re = (1075 Qem?) /(3.9 x 107° Q) = 0.885 cm? (4.4)

Sendo assim, para uma fita 2G de YBCO com 4 mm a distancia 1 no porta
amostra deve ser de no minimo 2,21 cm. Refazendo os mesmo célculos para 20 cm
com fita de 12 mm e 600 A de I. achamos A, > 1,697 cm?, isso implica em uma

distancia minima de 1,41 cm.

4.1.2 Comprimento de transferéncia de Corrente

Para esse cdlculo, recordemos a expressao [3.5 na secao [3.1.3] O valor de N do
YBCO varia 25 < n < 50 e queremos medir E. = 1 puV/em em um trecho um pouco
menor que 5 cm. Supondo uma fita de largura 4 mm com I. = 150A e 0,1 mm de
espessura temos p* = E/J = E./(I./A) = 2,67 x 107'* Qcm. A matriz de fitas 2G
pode ser considerado em média 60 um, que na maioria dos casos ¢ feita de Hasteloy
C276 com uma resistividade na de aproximadamente 125 — 130 x 107% Qcm.

Para N = 25 temos:

130 x 1076

=2 1074 1/25)%0 x (———
Tonin X (60 x 107 em) x (0.1/25) X(2,67><10_11

)%5 =1,67 cm
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Para N = 50 temos:

130 x 1076

=2 1074 1/50)0° x (————
Tonin X (60 x 107" em) x (0.1/50) x <2,67 TR

)90 =1,18 em
Ou seja, qualquer comprimento de transferéncia acima de 1,67 c¢m jé satisfaz os
requisitos para evitar ruidos de medicao por proximidade dos contatos de tensao

com os de corrente.

4.1.3 Design do Porta Amostra

Por mais contra intuitivo que possa parecer, a conducao térmica na fronteira
entre duas superficies metalicas é baixa em temperaturas criogénicas e reduz mais
conforme a temperatura se aproxima de 0 K [68]. Foi descoberto experimental-
mente que a condutancia térmica aumenta aproximadamente de maneira linear com
pressao entre dois sélidos [68]. Consequentemente, ao contrério de juntas soldadas
ou coladas, o fluxo de calor em contato de pressao é insensivel a area de contato
para uma dada forga total pressionado duas superficies uma contra outra.

Com base nessa informacao, nos calculos das secoes anteriores para medicao 4
pontas e em trabalhos anteriores realizados no LASUP [5], projetou-se o porta amos-
tra ilustrado na Figura[f.2] A ideia fundamental desse design é fazer a refrigeragao
da fita nao pela convecgao no banho de nitrogénio liquido mas sim pela condugao
térmica da fita entre duas superficies metalicas. A fita HTS é ”"sanduichada”por
duas barras de Cu eletrolitico, uma superior e outra inferior, parafusadas por pa-
rafusos e porcas nao magnéticos de inox 304. Os parafusos e porcas de inox foram
omitidos na Figura para melhor visualizacao da topologia. A barra superior,
sendo centimetros menor que a barra inferior, deixa as extremidades da fita ex-
postas para os terminais de corrente superior, também feitos de Cu, realizarem o
contato de corrente com a Fita HTS. Os contatos de corrente inferiores sao mais

prolongados e com furos maiores para receberem os cabos da fonte de corrente.
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Figura 4.2: Design para o porta amostra com ancoragem térmica.

Na barra superior, dois furos transversais passantes espagados em 4,6 cm foram
simetricamente feitos, de forma centralizada para acessar a superficie da fita HTS.
Nesses acessos realiza-se os contatos de tensao do Método 4 Pontas. A Figura 4.3
mostra o porta amostra desmontado e todas a pegas necessarias para montagem.
Vale destacar que esse mesmo design pode ser usado em ensaios sem ancoragem.
Basta nao utilizar a barra de Cu superior na montagem, deixando a superficie su-

perior da fita HTS exposta, em contato direto com o nitrogéenio liquido.

Figura 4.3: Porta amostra desmontado.

Inicialmente cogitou-se utilizar solda de 52%In-48%Sn para realizar contato de
tensd@o. No entanto estudos com eddy current[69] mostram que pontos de solda
podem se tornar focos de hot spots. Buscando minimizar os hot spots para haver
uma dissipacao de calor homogeénea durante o quenching, optou-se fazer os contatos
de tensao por pressao. Essa ideia foi implementada preenchendo os furos passantes
com massa epoxy para isolamento elétrico e macheando parafusos fenda M3 de latao-

alpha pela massa até atingir a fita como na Figura[£.4] No terminal dos parafusos,
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pequenos pedacos de folha de In 99.9% sao adicionadas para dar um contato elétrico
firme e maleavel na fita. Na cabeca fenda dos parafusos sao soldados com PbSn fios

finos de cobre que se conectam na entrada do nanovoltimetro [5].

T ) Prafusos — T
de latdo

i Fita 2G cO—

—T c——

Figura 4.4: Vista ampliada do corte interno mostrando encaixe dos parafusos de
latao na fita 2G para os contatos de tensao do método 4 pontas.

4.2 Sistema de Caracterizacao

Abordamos agora, o sistema de caracterizagao utilizado para realizar as medidas
V-I. Este foi montado seguindo a ideia discutida na segao [3.4.2] porém algumas

modificacoes foram implementadas.

4.2.1 Fonte de Corrente

O antigo sistema de caracterizagao de fitas 2G [6] desenvolvido no Cepel utilizava
uma fonte KDC 30-500 da Argantix para realizar os pulsos rapidos de corrente.
No entanto aspectos como o tempo de subida e amplitude de overshoot (Figura
limitam o tempo de pulso confiavel para realizar medidas de tensao para 100
ms. Entretanto, 100 ms ainda é considerado um tempo rapido e aceitavel para as
medidas V-I planejadas com ancoragem térmica. Manteve-se o uso dessa fonte para

praticamente todos os ensaios a serem feitos.
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Figura 4.5: Pulso de corrente programado para 190 A e 100 ms de duragao na fonte
Argantix KDC 30-500.

Contudo, Sirois et al. [70] j4 demostraram que com pulsos abaixo de 1 ms é
possivel limitar a dissipacao de poténcia em amostras de fita 2G-HTS no banho
de nitrogénio liquido e assim atingir analises em regime de estado Normal. Com
intuito de atingir essa performance nos estudos de caracterizagao e baseando-se em
projetos do Prof. Claudio Lenz no LASER [71], um circuito para geragao de pulsos

de corrente foi esquematizado e estd ilustrado no Apéndice [A]
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400r .

W

(=

(=
T

1

2001 .

Corrente [A]

100+ .

0 ‘ ‘ ‘ i

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12
Tempo [s] x10°

Figura 4.6: Pulso de Corrente para 400 A com sistema de pulsos desenvolvido.

O controle final de corrente desse sistema fica definido por uma simples razao
V = R x I entre a amplitude da tensao de controle V,,,.;»o; da fonte V5 e a resisténcia
Rgpunt no ramo de corrente. No caso, a resisténcia vista por U2 serd a Rgpun: vezes

o ganho de Ul (Gy; =~ 10). Em um teste prético aplicamos um pulso de 1 ms e 1,6
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V esperando um pulso de corrente de I = 1,6 V/(10 x 0,4 m§2) = 400 A de 1 ms.
O resultado se encontra na Figura

4.2.2 Circuito para Medigao de tensao

A medida de tensao é considerado o coracao do sistema de caracterizacao e, como
visto em secoes anteriores, o equipamento mais indicado para medicao de baixos
niveis de tensao seria um nanovoltimetro. Seguindo esse pré quesito escolheu-se

utilizar o nanovoltimetro modelo 2182A da Keitheley controlado por um interface
GPIB, também chamada de barramento IEEE-488 (Figura e [4.7h)).

Equipamento 1 /] Equipamento 2 /]

B N

Computador
para Controle
550
i 1]
B i) B

(a) Conector GPIB (b) Conexao em Paralelo

Figura 4.7: Barramento IEEE-488 para multiplos equipamentos controlados por um
computador.

Apesar de ser ideal para baixas tensoes, esse modelo de nanovoltimetro nao
atende os quesitos de velocidade para uma aquisicao detalhada de sinais de tensao
abaixo de 20 ms. A fim de podermos monitorar com riqueza de dados a tensao nas
amostras de fita 2G-HTS durante pulsos de corrente acima dos valores de I, foi

desenvolvido uma circuito de pré-amplificagao como ilustrado no Apéndice [A]

4.2.3 Montagem

A Figura mostra a montagem dos equipamentos utilizados no sistema de
caracterizacao. Para realizar o banho de nitrogénio utilizou-se uma caixa de isopor
50 x 50 x 30 cm de paredes 2,5 cm de espessura. O porta amostra é aterrado para
dar uma blindagem extra contra interferéncias eletromagnéticas. O nanovoltimetro
¢ montado junto com a fonte de corrente da Argantix em configuracao 4 pontas com
o porta amostra. Ambos os cabos das pontas de tens@o e corrente sao conectados
em pares trancados. A prépria fonte com seu circuito de protecao de tensao interno

faz o papel do detector quenching. Basta programar a fonte para limitar a corrente
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no nivel de tensao que o quench ird ocorrer. O nivel de tensao para limitacao da

corrente na protecao deve ser definida antes do ensaio.

IEEE-488

Argantix Protegao KEITHLEY
KDC KDC 2128A LabVIEW
30-500 30-500 f

L.
Reservatorio
de Isopor

Porta Amostra
com fita 2G

Figura 4.8: Diagrama da conexao dos equipamentos utilizados no sistema de carac-
terizagao.

4.3 Projeto Current Lead

O projeto de current leads foi um atividade adicional em parceria com o labo-
ratério LASER do Instituto de fisica da UFRJ para por em uso prético o sistema
V-I de pulsos rapidos. Current leads supercondutores sao descritos na literatura
[72] como dispositivos auxiliares em magnetos que transportam elevados valores
de corrente de uma fonte a uma determinada temperatura, para um conjunto de
bobinas de campo a uma outra temperatura. Na grande maioria dos casos a tem-
peratura da fonte é mais elevada que a das bobinas. O LASER possui experi-
mentos criogénicos visando aprisionamento de atomos de hidrogénio em armadilhas
magnéticas de campo elevado. Devido a restri¢coes espaciais e térmicas no projeto
desse experimento, é necessario a construgao de condutores (current leads) capa-
zes de transportar correntes na faixa de 1000 A entre duas regides criogénicas, sem
produzir dissipagoes significativas de calor.

A ideia basica é utilizar fitas 2G-HTS para levar corrente de um primeiro estagio
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criogénico de 50 K para um segundo estagio a 4 K onde fios supercondutores de
NbTi operam para alimentar bobinas de campo elevado. A grande maioria dos
current leads discutidos na literatura e vendidos comercialmente sao refrigerados
com algum tipo de fluido criogénico [73][74]. O desafio desse projeto esta no condi¢ao
dos current leads terem de operar em vacuo, sendo refrigerados apenas por condugao

sélida (conduction cooling).

4.3.1 Primeiro Design

O primeiro design dos terminais do current lead e toda sua estrutura seguiram
um conceito conservador com o quesito espacial do criostato. Os desenhos dos
terminais desse design se encontram na Figura [4.91 8 fitas de 12 mm 2G HTS
seriam soldadas em paralelo pelas extremidades entre os terminais de 4 K e 50 K em
uma configuragao de escada. No terminal de 4 K, em cada degrau ha uma usinagem
na forma de ranhura/vala de 1 mm de didmetro para comportar um fio de NbTi
(Figura . No terminal de 50 K nao ha ranhuras, solda-se apenas as fitas.

3./00m}"| 3.90m}1 3/./00m/rn 3/./00m/mz‘90rpm Z.E)/Orpm3})0m/m 3./()0m/m 3‘/00m}n 3I.l00m/m

2§0m)n
£
2 Q Q 5
o o
L 250m I ||
A A A N S
ﬁlOm{n 3§)Omm 360m/m 3.00mm 3.00mm 3.00mm 3.00mm 3.00mm
- 15.00mm ) ~ 15.00mm

/4,.80mm

4.80mm

Figura 4.9: Projeto dos terminais de corrente do current lead para restricao espacial
do criostato. Terminal de 4 K a esquerda com ranhuras para os fios de NbTi e
terminal de 50 K a direita sem ranhuras.
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Figura 4.10: Detalhes das ranhuras no primeiro design do terminal de 4 K para
encaixe dos fios de NbTi.

Para dar estabilidade mecéanica na estrutura (terminais mais fitas e fios), uma

barra de 2 mm de espessura de inox 316L SS é soldada entre os terminais como

ilustrado na Figura

/( 182.00mm o

O

- 104.00mm -
I—V\m—ll Ili
. 100.00mm .

Figura 4.11: Montagem dos dois terminais 4K e 50 K com a barra de inox.
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Contudo, tentativas de construcao dessa estrutura com a fita HTS THEVA
SF12050 disponivel, indicaram que outros quesitos como resisténcia de contato, liga
de solda, capacidade térmica de junta e contracao diferencial, precisariam ser leva-
dos em conta no design. Esses quesitos sao abordados nas préximas secoes e através

deles projetou-se novos terminais.

4.3.2 Escolha de Fita HTS e junta

O regime continuo de operacao de um current lead ao transportar corrente faz
com que as juntas de entrada e saida sejam o fator crucial para o sucesso do dis-
positivo. A resisténcia de contato por menor que seja, nao é supercondutora, iré
gerar calor continuamente por efeito Joule enquanto houver passagem de corrente.
Esse calor precisa ser drenado para que nao haja aumento de temperatura préximos
de T.. Ou seja, a junta precisa ter condutibilidade térmica grande o suficiente para
transportar o proprio calor gerado.

Juntas de solda além possuirem os menores valores de resistividade caracteristicas
também possuem os maiores valores de condutibilidade térmica, seguido de esmaltes,
pastas/graxas térmicas e por ultimo, dependendo da forga, contatos de pressao. Com
base nisso, a escolha de juntas soldadas é certamente a mais indicada. Contudo a
escolha da liga da solda é um detalhe que merece muita atengao.

Como visto em se¢oes anteriores , soldas de baixo ponto de fusao a base
de In como In-%48Sn, In-3%Ag e In 99.99%, sdo as mais recomendadas para nao
danificar fitas de YBCO com camada estabilizadora. Contudo, para fitas com finas
camadas de Ag (10 ~ 20 pum) o Sn em soldas de In-%48Sn pode dissolver a camada
de Ag deixando o YBCO exposto para reagir com o In e perder suas propriedades
supercondutoras (Figura e . Este detalhe técnico foi observado ao longo
das tentativas de solda da fita THEVA SF12050 no Primeiro design (segao
dos current leads. O modelo SF12050 para ser soldado corretamente deve-se utilizar

a solda eutética de In-3%Ag para conservar a integridade da camada estabilizadora
de Ag.

72



(a) Camada de Ag dissolvida na extremidade da

fita por solda de In-Sn (b) Camada de Ag dissolvida no meio da

fita

Figura 4.12: Exposicao da camada de YBCO na fita THEVA SF12050 com camada
estabilizadora 10um de Ag.

Devido a indisponibilidade da solda In-3%Ag optou-se para outro modelo de fita
mais adequado a solda de In-%48Sn disponivel. Por final escolheu-se o modelo Am-
perium 8612 da American Superconductors (AMSC) com dupla camada de material
HTS no substrato de I. ~ 641 A. Esse modelo por ser laminado em ago inoxidédvel é
ideal para aplicagoes de current lead. A combinacao de baixa condutividade térmica
do inox com alta capacidade de corrente de transporte na dupla camada de HTS,
torna esse tipo de fita perfeita para operagao em baixo fluxo de calor entre grandes
variacoes de temperatura. Nao esquecendo de mencionar a vantagem de poder usar
a solda disponivel de In-%48Sn.

Outra grande vantagem em utilizar o modelo Amperium 8612 esté relacionada
com possibilidade de contornar outros dois problemas simultaneamente: a contragao
diferencial e a estabilidade mecanica. Independente da degradacao provocada pela
solda de In-%48Sn na fita SF12050, soldar fitas entre os terminas de cobre da Figura
provoca uma deformacao mecanica devido a contracao diferencial entre o cobre e
a barra de ago inox 316L SS. Os terminais de cobre nao dilatam na mesma proporgao
que a barra de inox durante o aquecimento para realizar a solda. O efeito disso
nas fitas soldadas é a formacao de uma ”barriga’que se acentua ainda mais em
temperaturas criogénicas (Figura . Uma ”barriga”’muito acentuada indica que
pode ocorrer possiveis processos de degradacao por delaminacao da fita na fadiga
de contragao e dilatacdo ao longo dos ciclos térmicos. O modelo Amperium 8612
com camada estabilizadora de inox possui uma rigidez mecanica muito superior a ao
modelo SF12050, sendo capaz substituir a barra de inox para dar suporte mecanico
entre os terminais de cobre. Deixando a prépria fita dar rigidez mecanica no current
lead elimina-se a formacao de ”barriga”e possiveis processos de degradagao. Nao s

isso, melhora ainda mais o isolamento térmico entre os terminais 4 K e 50 K.
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Figura 4.13: Fitas SF12050 envergadas pela contracao térmica diferencial inerente
no primeiro design do current lead ao banhar conjunto em LNj.

4.3.3 Conducgao térmica nos sélidos

Para supercondutores HT'S no vacuo, o resfriamento ocorre quase integralmente
por conducao solida ao longo dos contatos do current leads para a zona fria do
refrigerador. O calculo para area de contato minima segue o mesmo procedimento
do utilizado para o porta amostras. S6 que ao invés de utilizar a equagao usa-se
a conducao solida ao longo do terminal de corrente e as juntas de corrente. O fluxo
de calor g.ong por um pequeno elemento de uma barra sélida, tubo, ou peca de um
criostato é dado por:

. ar
Geina = MT) A% (45)

Onde A é area da seccao transversal da peca, dT'/dx é o gradiente de temperatura
ao longo do elemento, e A\(T") é condutividade térmica do material que depende da
temperatura. Se tivermos o caso de um da pega no criostato com area de secgao
transversal uniforme, podemos integrar a equagao para obter uma expressao
mais simples:

A [T

A
cz;n = - )\TdT:—)\AT 4
i =7, | AT = (46)

Onde L é o comprimento do elemento, A a area de seccao transversal, e T7 e Ty
as temperaturas nas extremidades fria e quente respectivamente. Como se pode ver
na equacao [4.6| a condutividade térmica A também pode ser definida para intervalos

especificos de temperatura:

T
A= AT—l/ NT)dT

IA
sendo o intervalo defino por AT =T, — Tj.

Por causa da forte dependéncia de A(T"), o projeto de pecas criogénicas pode
ser simplificado com o uso de uma tabela para integral da condutividade térmica
J MT)dT na equagao Essas integrais costumam ser tabeladas com referéncia a
4 K, ou seja [ 4T2K A(T)dT). Desses valores podemos determinar o fluxo de calor de

uma peca solida de secao transversal A e comprimento L entre duas temperaturas
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arbitrarias T e T, tirando a diferenca entre as integrais de 4 K. Ou seja, equacgao
pode ser reescrita como:

Gina = & :2 ND)T = [ /4 T; NT)dT — /4 TK A(T)dT} (4.7)

4.3.4 Area de Contato de Corrente no Vacuo

Como ja mencionado, uma boa suposicao é que a area total de resfriamento
Agury seja igual a drea de contato de corrente A.. E da listagem de integrais da

condutividade térmica, obtemos para o cobre:

50 K
/ MNT)AT = 508 kW/m
4

60 K
/ MT)T = 587 kW/m
4

6 K
/ MNT)AT = 0.8 kW/m
4

Terminal de 50 K

Considerando que poténcia gerada nos contatos de corrente ¢ promovera um
aumento de temperatura de 10 K = T3 — 77 na fita supercondutora, calculamos
o fluxo de calor em regime permanente por unidade de area. Devido a limitagoes
espaciais do criostato no qual o Current Lead sera instalado, a espessura L do contato

de cobre fica limitada em aproximadamente 5 mm.

A 60 K 50 K
Geond = —22 [ / NT)dT — / )\(T)dT}
4

L K 4 K
foma = ——2
Qeond = (5 % 102 m)

Geona = (2,86 MW /m?*) A,

58,7 kW/m) — (50,8 kW/m)]

Para uma corrente de 600 A, Pela Lei de Ohm a resisténcia de contato para gerar

a poténcia calculada fica limitada em:

R. < gl = (2,86 MW/m?)A, x (600 A)~% = (7,94 Q/m?) A,

Considerando 1,4 x 1079 Qm? a resistividade da solda utilizada para fixar a fita

no contato, calculamos a area minima necessaria A. para obter a Resisténcia R,.:
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Ao > pe/Re = (1,4 x 1072 Qm?) /(7,94 Q/m?) A,
A= /(1,4 x 1079 Qm2) /(7,94 Q/m?) = 17,86 mm>

Se a fita tem largura de 12 mm entao sua distancia minima que deve estar
contato com o bloco de cobre é [,,;, = 1,5 mm. No entanto, essa é uma situagao
hipotética em que desconsideramos a capacidade térmica da junta de solda. Para
temperaturas criogénicas a capacidade térmica de juntas de solda em geral fica em
torno de 10 — 40 W/(cm?.K). Considerando o pior caso 10 W/(cm?. K) calculamos

a transferéncia de calor maxima ¢, que a junta conduz.

Gmaz = (10 W/(em? . K)) x A, x (T, —T)) = 17,86 W
5,96 x 1075 m?
(5 x 1073 m)

(58,7 kW /m) — (50,8 kW/m)] = 28,22 W

Gecond =

Percebe-se que capacidade de transferéncia de calor na junta de solda é menor do
que o calor gerado no efeito Joule. Isso promoveria uma aumento de temperatura
gradativo na junta que tiraria a fita do estado supercondutor e ocasionaria uma
possivel degradacao. Ou seja, a area de contato precisa ser incrementada para que
Gmaz < Geond- Duplicando A. atingimos essa condicao de taxa de transferéncia de

calor e reduzimos o efeito Joule:

Gmaz = (10 W/(ecm?.K)) x 24, x (Ty —T1) = 35,72 W
Perdas = (p./(24.))I* = (1,4 x 107 Qm?)/(2A,.)(6004)* = 14, 11W

Para fita 2G HTS de 12 mm de largura precisa-se entao de pelo menos 3 mm
de fita em contato com o terminal de corrente. Contudo, esse é um cendario em que
todo calor gerado na junta de solda sera extraido pelo Cryocooler utilizado. Visto
as condigoes operacionais de seguranca estipuladas pelo fabricante do Cryocooler, a
taxa de calor em regime permanente deve ser mantida em aproximadamente 1 W.
Nesse caso, A, precisa ser redimensionada novamente. Essa condicao de Perdas <

1 W é atingida para uma area de 30 x A.:

Perdas = (p./(30A.))I% = (1,4 x 107 Qm?)/(304.)(600A)* = 0, 94W
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Para suprir todas as condi¢oes de operacgao, a 50 K a fita de 12 mm precisa entao,
de aproximadamente 5 cm de comprimento em contato com o terminal de corrente.

Para 5 cm a resisténcia de contato sera aproximadamente 2,3 uf2.

Terminal de 4 K

O mesmo procedimento para o terminal a 4 K do current lead pode ser utilizado
levando em conta que nesse terminal estarao presos fios de NbTi cuja temperatura

critica é em torno de 10 K. Por seguranca estipulamos uma variacao maxima de
Th—T =2 K.

Geond = % { /4 ) )\(T)dT} - m (0.8 kW/m)] = (0.16 MW /m?)A.

Novamente para uma corrente de 600 A temos:

R, < I = (0.16 x 10° W/m?) A, x (600 A)~% = (0.5 Q/m?) A,

A > pe/Re = (1,4 x 1072 Qm?)/(0.44 Q/m?*) A,
A, = /(1,4 x 1070 Qm2)/(0.44 Q/m?) = 56,12 mm?>

Com a mesma fita de 12 mm [,,,;,, = 4.7 mm.

Gmae = (10 W/(em? K)) x Ac x (Ty — Ty) = 14, 7T W
7,385 x 1070 m?
(5 x 1073 m)

Qcond = [(08 k:W/m)] = 11,82W

A condicdo Geond < Gmaz €std satisfeita na junta. Nao ha necessidade de redi-
mensionamento nesse caso. Contudo ainda hé o critério de 1 W de capacidade do
cryocooler. Por praticidade estipulamos [,,;, = 5 ¢m para o terminal de 4 K, igual
ao terminal de 50 K. Fazendo uma suposicao conservadora, assumiu-se que a re-
sisténcia das duas juntas, 4 K e 50 K, serao praticamente iguais. A resisténcia total

para uma fita soldada em ambas as extremidades serd entao 4,6 pf).
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4.3.5 Projeto do Suporte

Com base nas restricoes dimensionais calculadas para atender as limitacoes

térmicas do vacuo novos terminais de corrente foram projetados.

Terminal 4 k Terminal 50 K

15.00mm

#—2.00mm

00mm

15.00mm ~ l.U}er 1.(1f!v,|m 1.0 mm l.E)TJ)v;\m 1.0 mm l.lyl m l()prn 1'09 m P
X N
66.00mm

66.00mm

4.80mm

4.80mm,
b e—

51.00mm 51.00mm 7

7

12.70mm

12.70mm

2.50rr{m

/ 4 e A o
5 .OOmm/S.OOmmg 00mm OOmm/S Oﬂmm/ .00mm’5.00mm

Figura 4.14: Projeto dos terminais de corrente dos current leads dimensionados para
minimizar a resisténcia de contato e permitir extracao de calor. Terminal de 4 K
a esquerda com ranhuras para os fios de NbTi e terminal de 50 K a direita sem

ranhuras.
8x ranhuras de 1 mm de diametro ao longo do rebaixo de 51 mm —
c 1.00mm / — — — — \
s 10 | |
o / /
(o} /
—l o . / »

4 I 4 1 4 y <4 < 4 4

X U U U U U U U U

Figura 4.15: Detalhes das ranhuras no terminal de 4 K para encaixe dos fios de
NbTi.
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A Figura mostra o desenho da montagem geral de um tnico current lead.
4 trechos de 152 mm de fita 2G HTS serao soldadas em paralelo entre os terminais
de 50 K e 4 K. No terminal de 4 K, 8 fios de 0.6 mm de diametro e 100 mm de
comprimento de NbTi serdo soldados nas ranhuras (Figura . Com quatro fitas
soldadas em paralelo espera-se um a resisténcia total de Ry = 4,6 uQ/(2%) =

2,87 nfd.

T [ Fitas 2G HTS

" Fios de NbTi

Figura 4.16: Esquema da montagem geral do current lead. O conjunto é composto
de 4 fitas 2G HTS de 12 mm, 8 fios de NbTi e os dois terminais de Cu, para 4 K e
50 K.

4.3.6 Execugao

A execucao do projeto do current lead foi idealizada em duas etapas: carac-
terizacao de junta e montagem. A caracterizagao de junta focou-se na técnica de
solda para produzir a junta com resisténcia igual ou menor que a esperada no pro-
jeto. Apods o dominio na producao da junta de solda o foco passa para a montagem
completa do dispositivo. Nessa dissertacao, apenas o teste de junta foi realizado.

Uma dificuldade observada durante as primeiras tentativas de solda no primeiro
design dos currente leads foi soldar os fios de NbTi posicionados nas ranhuras do
terminal de 4 K juntamente com as fitas HT'S. Para contornar essa dificuldade técnica
utilizou-se duas ligas diferentes de solda; uma de PbSn para os fios de NbTi e outra
de InSn para as fitas. Primeiro solda-se todos os fios com PbSn, cuja temperatura
de fusao é em torno de 190 °C. Dessa forma os fios nao sairao mais das posigoes
quando passar para etapa de soldar as fitas com InSn, uma vez que sua temperatura
de fusdo ¢ mais baixa (118 °C). A solda dos fios estd ilustrada na Figura [4.17]
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Figura 4.17: Fios de NbTi soldados no terminal de 4 K com solda de PbSn.

Como ja mencionado, a principal fonte de calor que ira limitar a operacao de um
current lead sao as resisténcias das juntas de solda nos terminais de corrente. Ou
seja, uma baixa resisténcia na interface fita/terminal é crucial para o sucesso de um
protétipo. Sabendo disso, um suporte teste com uma placa de G10 e duas chapas
de cobre foi desenvolvido para executar as soldas e uma posterior caracterizacao 4
pontas (Figura . Como o foco nessa primeira etapa foi a resisténcia de junta,
nao se utilizou a fita da AMSC 8612 por ser uma modelo HTS double layer de
elevado custo e pouca quantidade no laboratério. Fez-se uso de um modelo mais
barato de 12 mm da Shangai Superconductors de 1. ~ 300 A com laminagao de inox
316 similar ao modelo da AMSC.

Figura 4.18: Suporte feito de G10 e duas chapas de cobre para teste de solda na fita
de 12 mm da Shangai Superconductor.

Para efetuar a solda nos terminais de cobre vistos na Figura utilizou-se
uma prensa de térmica Marconi modelo MA098 (Figura com chapas superior
e inferior de temperatura controlavel. Antes de ir para prensa, ambos os terminais
de cobre e fita supercondutora recebem uma fina camada de solda In-%48Sn. Apds
aplicacao da solda em cada componente, posiciona-se a fita nos terminais, o conjunto
vai para prensa fria e é pressionado. A temperatura de ambas as chapas é grada-
tivamente elevada até 130 °C' e cronometra-se 5 minutos a partir do derretimento
da solda. Apds 5 minutos, a temperatura é reduzida nas chapas da prensa por um

sistema interno de refrigeracao a ar até atingir 100 °C'. Em 100 °C' a pressao entre
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as chapas ¢ aliviada e o conjunto suporte/fita é retirado.

Figura 4.19: (a) Prensa hidrdulica MARCONI MA098 com temperatura controlavel
em ambas as chapas. Esta foi usada para realizar procedimento de solda de fitas
2G HTS de 12 mm em terminais de cobre. (b) Fita 2G HTS soldada entre os dois
terminais de cobre sem a placa de G10.

Apoés todo procedimento de solda a placa de G10 é retirada do conjunto para
testar a estabilidade mecanica da fita (Figura [£.19b). A amostra da Figura
possui comprimento total de 75 mm e 25 mm de comprimento soldado em cada
terminal. O projeto original, previa 50 mm de fita nos terminais, mas nessa etapa
de testes fez-se a solda com 25 mm para evitar desperdicio de material. A resisténcia
no caso de 50 mm pode ser facilmente inferida pela equacao|3.6|apos a caracterizagao

V-1 do conjunto.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Fitas Caracterizadas

Os resultados de caracterizacao das fitas supercondutoras foram obtidos com fitas
HTS de quatro fabricantes diferentes. Todas as fitas de 4 mm possuem substrato de
Hastalloy C-276 com 60 um de espessura e foram testadas no mesmo porta amostra
em banho de nitrogénio liquido. Todas as amostras foram cortadas em trechos de
24 cm deixando 4,6 cm de espacamento entre os contatos de tensao. As diferengas

construtivas relevantes de cada fita se encontram expostas na tabela

Tabela 5.1: Tabela com diferencas construtivas das camadas da fitas 2G HTS ca-
racterizadas

Fabricante ‘ Modelo 1. [A] ‘ (Re)BCO ‘ Camada Estabilizadora ‘ Isolamento
SuNam HCNKO04150 | 150 | GdBCO -1 3 pm Ag (1,5 pm) + Cu (20 pm) Kapton ®
SuperOx 2014-10-R 130 | GdBCO - 1,5 um | Ag (1 pm) + Cu (20 pm) + PbSn (10 pm) | Nenhuma

Super Power SCS4050 120 | GAYBCO - 1,5 um Ag (2 pm) + Cu (20 pm) Kapton®
Shanghai Super. SC-W4 150 YBCO - 6 um Ag (3 pm) + Inox 304 (30 pm) Nenhuma

5.2 Primeiros Ensaios

5.2.1 Banho de LN,

As primeiras medidas foram realizadas na Fita HCNKO04150-150122-01 da Su-
Nam revestida de Kapton®. A amostra foi diretamente imersa em nitrogénio liquido
sem a barra de cobre superior do porta amostra como discutido na secao 4.1| e con-
sequentemente os contatos de tensao tiveram que ser feitos com solda de In-52%Sn.
Os pulsos foram configurados para 100 ms de duragao, 2000 ms de intervalo e critério
campo elétrico de parada inicialmente em Ey;,, = 100 X E.. Os ensaios foram sendo
repetidos com a mesma configuracao de pulso elevando E,, até se observar o pro-

cesso de quenching. Ao atingir tensoes de aproximadamente 1 V houve ruptura da
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fita (Figura
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o Estop: 100 x EC
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Figura 5.1: Curvas V-I para fita da SuNam modelo HCNK04150.

Observou-se o borbulhamento tipico de quenching a partir de 200 A, que é exata-
mente o trecho onde as medidas de tensao ficam extremamente ruidosas nas curvas
da Figura . A Figura mostra a zona onde a dispersao se inicia. Vemos a
prova empirica da interferéncia térmica dificultando a caracterizagao de Flux Flow
da fita.

ol T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.09; © Estop= 100 x EC gﬁ ;
0.08-| © Estop: 1000 x % |
| ~ E,. =10000x E
0.07- stop C . i
S 1| o Egy 100000 E s
0.06- stop c %0 |
o o E_ =300000 x E <O B
i( X
'S 0.05- L 1P ¢ ;e ]

180 190 200 210

?4 R MR T a‘-: SR SED =:-z OGS PS IS 08 QD
Corrente [A]

Figura 5.2: Ampliacao das Curvas V-I para fita da SuNam HCNKO04150 na zona
inicial do processo de quenching.

Desses ensaios com a fita banhada diretamente em nitrogénio liquido, estipula-

mos o campo elétrico maximo de 2eb x F,. para todos os ensaio posteriores. Esse

valor equivale aproximadamente a 1 V na amostra de 4,6 cm.
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5.2.2 Ancorando termicamente

Nos ensaios com ancoragem térmica adiciona-se a barra superior de cobre (Figura
na montagem final do porta amostra. Ou seja, a amostra fica sanduichada entre
as barras de cobre promovendo troca térmica quase exclusivamente por conducao
com o cobre. Vale lembrar que com a barra superior de cobre adicionada, os contatos
de tensao passam a ser feitos com os parafusos de latao sob pressao.

Nesses primeiros ensaios o valor de pulso foi selecionado para o menor tempo
possivel (100 ms) e curto intervalo entre pulsos (500 ms). Sucessivos ensaios foram
sendo feitos com o valor critério de parada Ey,, para o campo elétrico gradativa-
mente sendo aumentado conforme observou-se que a fita nao sofria degradacao. Foi

possivel chegar a 2e5 x E. sem que houvesse destruicao da fita (Figura .

1 T T T T T
o 1°ensaio '
o 2°ensaio

0.8

140 160 180 200 220
Corrente [A]

Figura 5.3: Curva V-I para fita da SuNam modelo HCNK04150 com camada de
Kapton® caracterizada com 100 ms x 500 ms e Egtop = 25 X E.

No entanto, nenhuma conclusao pode ser retirada apds o primeiro ensaio atin-
gindo 2eb5 x E,.. A fita sofreu uma degradacao que foi identificada pela queda no
valor de I. nos ensaios seguintes. Essa reducao pode ser observada focando a anélise
da Figura 5.3 na zona préxima de V, como ilustrado na Figura[5.4, Mesmo havendo
uma aparente superposicao entre as curvas dos ensaios 1 e 2, notou-se que o com-
portamento V-I nao foi o mesmo no trecho incrementando a amplitude dos pulsos
de corrente ("ida”) e no trecho decrescendo a amplitude dos pulsos ("volta”). Esse

comportamento, em um primeiro momento, foi atribuido a degradacao da amostra.
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Figura 5.4: Anélise V-I ampliando a Figura proximo do valor de V..

Ao retirar a amostra do suporte de cobre notou-se que a superficie interna do

encapsulamento de Kapton® da fita havia derretido em diversas regides ao longo da

fita (Figura [5.5)).

Figura 5.5: Bolhas de Kapton® derretido na fita HCNK04150 devido ao processo
de quenching.

Esta observacao nos levou a concluir que a camada de Kapton® isolante estaria
dificultando a troca térmica da fita com as superficies das barras de cobre do suporte.
Para comprovar tal suposicao, uma nova amostra de fita foi preparada utilizando
um bisturi para retirar toda a camada de Kapton® da fita. Em seguida os mesmos
ensaios foram realizados (Figura [5.6). Nesses novos ensaios a retirada da camada
de Kapton® funcionou como desejado, uma vez que se foi capaz de elevar o campo
elétrico na amostra para 2e5 x ., repetir o ensaio e obter o mesmo formato de curva

V-1 sem afetar a I. especificada pelo fabricante nos sucessivos ensaios.
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Figura 5.6: Curva V-I para fita da SuNam modelo HCNK04150 sem camada de
Kapton® caracterizada com 100 ms x 500 ms e Estop = 25 X E.

Contudo ainda se pode observar certas caracteristicas indesejaveis nas curvas.
Percebe-se uma dispersao consideravel nas medicoes de tensao a partir de 220 A.
Porém o mais notavel foi observar a reducao da diferenca de area entre os trechos
de 7ida”e ”volta”’de corrente, confirmando uma histerese entre 180 A e 210 A. A

abordagem experimental em cima desse fenomeno serd discutida mais adiante.

5.2.3 Analise do Fator exponencial N

Calculando I, da Figura [5.6| com uma simples ferramenta de interpolagao em
software Matlab definimos o intervalo de pontos a serem utilizados na andlise do
fator exponencial. Normalmente utiliza-se os pontos acima de 70 a 80 % de I,
assim como no método Back FExtrapolation mencionado na secao [3.5.41 Utilizando
E.=1 pV/em e o I. calculado, usamos o logaritmo neperiano nos dados V-I para
observar os processos de Fluz Creep e Flux Flow como discutido na segao [2.10.1]
Seguindo esse procedimento obtivemos o gréifico da Figura [5.7]
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Figura 5.7: Curva logaritmica de V-I para fita da SuNam modelo HCNK04150 sem
camada de Kapton®.

Como esperado pela teoria, observa-se claramente uma relagao linear nos trechos
inicial e final dos dados Ln(V-I) que pode ser identificada como Fluz Creep e Flux
Flow respectivamente. Porém é notavel que o processo de histerese, definido na Fi-
guralb.7|como " Transi¢ao”, impede de realizar uma analise completa. O método para
reducao da histerese sera discutido na préoxima secao. Para determinar as regioes li-
neares utilizou-se o método de regressio linear com Qui-quadrado (distribuigao X?)
maior que 0,98 como critério de validagao para os trechos escolhidos.

Essa é uma boa forma de visualizar o valor de N em um tnico gréafico. Os valores
de tensao para atingir Fluxr Flow sao ordens de grandeza maiores que os valores de
Fluz Creep, o que torna inviavel qualquer andlise visual de N em um tnico grafico

V-1 como o da Figura [5.6|

5.2.4 Reducao da Histerese térmica

Teoricamente, o formato da curva V-I ao se aplicar pulsos crescentes de corrente
deveria ser o mesmo formato na etapa de pulsos com amplitudes decrescentes. No
entanto, um processo de histerese pode ser claramente identificado na regiao de
Transigdo da curva da Figura 5.7, Acreditou-se que esse processo tivesse origem
térmica, a temperatura da amostra nao estaria conseguindo estabilizar entre um
pulso e outro. Para confirmar tal suposicao, novos ensaios foram feitos aumentando
o intervalo entre pulsos para 1000 ms, 1500 ms e 2000 ms (Figura .
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Figura 5.8: Curvas V-I para fita da SuNam modelo HCNK04150 sem camada de
Kapton® caracterizadas com 100 ms de pulsos de corrente variando o intervalo entre
pulsos.
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Figura 5.9: Curvas Ln(V-I) para fita da SuNam modelo HCNK04150 sem camada
de Kapton® caracterizadas com 100 ms de pulsos de corrente variando o intervalo
entre pulsos.

Como esperado a curva sofreu um redugao consideravel na histerese. Essa
reducao ¢ essencial para poder haver uma fiel andlise do fator exponencial nas cur-
vas da Figura Além de mitigar a histerese, o aumento do intervalo entre pulsos
ajudou a reduzir a dispersao das medidas de tensao acima de 220 A.

Com a curva de caracterizacao de 100 ms por 2000 ms (Figura ¢ possivel
fazer uma analise completa do fato exponencial N. Utilizando a lei de poténcia E-J
para transicao de Flux Creep para Flux Flow calculamos dois valores de N na curva

Ln(V-I). Esse mesmo ensaio foi refeito duas vezes com alto grau de repetibilidade

88



Oy © Flux Creep s b
o Flux Flow g

|—N=36.9918 ¥=0.99027
|—N=4.4562 X=0.98099

Ln(V)

5.3 5.4 5.5 5.6
Ln(l)

Figura 5.10: Curva logaritmica de V-I para anélise de N da fita da SuNam modelo
HCNK04150 sem Kapton®.,

Ensaios Nereep | Nitow | 1e

1° ensaio | 36,99 | 4.45 157,80
29 ensaio | 37,35 | 4.46 | 157.91
32 ensaio | 37,13 | 4.19 | 156.82

Tabela 5.2: Tabela para valores Nepeep € Niiow € I calculados de multiplos ensaios
de pulso 100 ms por 2000 ms

Por final a curva V-1 obtida com pulsos 100 ms x 2000 ms sem ancoragem térmica

foi comparada com a curva 100 ms x 2000 ms com ancoragem. E notdvel na Figura

5.11] que os dados de tensao no porta amostra com ancoragem formam uma curva

muito mais bem definida que os dados sem ancoragem. Nessa compara¢ao vemos a

prova da eficacia de uma boa extracao de calor nas medidas de tensao em V-1

Tenséo [V]

Corrente [A]

T | [
L (]
|| © 100 ms x 2000 ms s/ Ancora
o 100 ms x 2000 ms c/ Ancora
(]
[ ReS)
1- Q)O & —
r .I I:P
0.5- -
o CEECEaTE . L L | L L L L | L L L | L L L L
240 160 180 200 220 240 260 280

Figura 5.11: Curvas V-I para SuNam HCNKO04150 sem camada de Kapton® cara-
terizadas com pulsos 100 ms x 2000 ms com e sem ancoragem térmica.

89



Para averiguar o efeito da ancoragem na obtengao de N analisamos a curva Ln (V-
I). Na Figura observa-se que na regiao de creep os dados sao muito similares;
alta dispersao para Ln(I) < 5,05 e convergéncia para um comportamento linear
para 5,05 < Ln(I) < 5,25. Porém acima para Ln(l) > 5,25 ji se é perceptivel
uma dispersao nos dados sem ancoragem que eleva o calculo do fator exponencial
para N = 38,36. J4 na regiao de flow (Figura , a discrepancia de dados é
muito mais perceptivel. A distribuicdo X? nos dados sem ancoragem nao atende ao

critério de 0,98, o N = 6, 71 calculado nao pode ser considerado valido para analises.
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(a) Comparagao dos dados da zona de Flux Creep.
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(b) Comparacao dos dados da zona de Fluz Flow.

Figura 5.12: Comparacao da anélise de N nas curvas Ln(V-I) com pulsos de 100
ms x 2000 ms para fita SuNam HCNKO04150 com e sem ancoragem térmica.

Para averiguar também a influéncia da largura de pulso nessas medidas com
ancoragem térmica, um terceiro ensaio foi realizado aumentado o tempo de pulso
para 200 ms e voltando o intervalo para 500 ms. Nessas condicoes a fita sofreu um

processo de aquecimento intenso na zona sem contato com o cobre, entre a barra
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superior de cobre, e o terminal de corrente e se rompeu (Figura |5.13]).

Figura 5.13: Fita HCNK04150 rompida por super aquecimento em ensaios de 200 ms
x 500 ms.

Desses primeiros ensaios, tira-se a prova empirica que, com pulsos rapidos e uma
boa ancoragem térmica para drenar calor das fitas durante aplicacao de corrente nos
ensaios, é possivel se chegar a valores milhares de vezes E,. sem danificar ou degradar

a amostra e assim observar a transicao completa dos estados da fita supercondutora.

5.2.5 Resolucao no Flux Creep

Um olho criterioso ird observar que nas curvas da Figura [5.9 a relacao linear
de Ln(V-I) sofre uma dispersao consideravel para valores In(I/1.) < 0. Isso ocorre
principalmente porque essa regiao intrinseca habita a zona de mais baixas tensoes
(< 1.0 x 107% V). Zonas onde as interferéncia das mais diversas (secao 3.3)) tornam
as medigoes extremante ruidosas. Ja para os valores de tensao mais elevados essas

interferéncias se tornam irrelevantes.

Tabela 5.3: Configuragoes internas do nanovoltimetro para otimizar as medidas de
tensao em diferentes tempos de largura de pulsos de corrente.

NPLC | Fil. Analégico | Line Sync | Front Autozero | Autozero
100 ms 1 Desligado Desligado Ligado Ligado
200 ms 2 Desligado Desligado Ligado Ligado
300 ms 3 Ligado Ligado Ligado Ligado
500 ms 3 Ligado Ligado Ligado Ligado

Para obter resolucao nessa regiao, procurou-se modificar certas configuragoes
do nano voltimetro utilizado para amenizar o ruido. A primeira modificacao foi
aumentar o tempo de integragdo (NPLC) e a segunda foi acionar o filtro analégico
interno. Tais modificagoes, apesar de melhorem a rejeicao a interferéncias aumentam
consideravelmente o tempo de resposta do equipamento. Impossibilitando assim o
uso de 100 ms nos pulsos de corrente. Por outro lado, acreditou-se que larguras de
pulso até poucas vezes maiores nao fariam diferenca em caracterizacoes até E.. Para
comprovar tais suposi¢oes novos ensaios foram realizados elevando o tempo de pulso
para 200, 300 e 500 ms (Figura e . As modificagoes nas configuracoes se

encontram na Tabela [5.3]
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Figura 5.14: Curva de V-I da regiao intrinseca para fita da SuNam modelo
HCNKO04150 sem camada de Kapton®.
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Figura 5.15: Curva logaritmica de V-I da regiao intrinseca para fita da SuNam
modelo HCNK04150 sem camada de Kapton®.

As curvas da Figurgb.14] revelam o mencionado ruido inerente nas medigoes com
os pulsos mais curtos de 100 ms. E a Figura [5.15 mostra como esse ruido prejudica
a analise de N quando passamos os dados V-I para Ln(V-1) esperando uma boa
resolucao para valores In(I/1.) < 0. Com base nessa observacao, decidiu-se realizar
ensaios prévios de 500 ms de pulso até E. antes dos ensaios de 100 ms de corrente

até 2eb x F.. A melhora desse procedimento se encontra na Figura [5.16|
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Figura 5.16: Curvas Ln(V-I) SuNam modelo HCNK04150 sem camada de Kapton®
para ensaios de 100 ms e 500 ms de pulso sobrepostas.

5.3 Ensaios Padronizados

Apos todos os ensaios preliminares, conclui-se que as caracterizagoes seguintes
deveriam ser padronizadas para configuracoes de pulso que: nao destruissem nem
danificassem as amostras, eliminassem o processo de histerese térmico e obtivessem
resolucao para as baixas tensoes.

Para alcancar todos esses quesitos, pulsos mais largos de 500 ms foram usados
para caracterizacoes até E. e 100 ms para valores acima. Os ensaios sao repetidos
aumentando o intervalo entre pulsos de 500 ms até 2000 ms em passos de 500 ms
até que nao se observe a histerese térmica. Por final, a anélise do fator exponencial
¢ realizada na curva de 100 ms por 2000 ms, onde ha a menor histerese. Nesses
ensaios padronizados preferiu-se ndo normalizar as curvas Ln(V-I) por uma questao

de facilidade de posicionamento das mesmas dentro dos graficos.

5.3.1 Shanghai Superconductors

A segunda fita analisada foi da marca Shanghai Superconductors com camada
estabilizadora de aco inoxidavel 316. Com a experiéncia prévia da fita da SuNam,
iniciou-se as condicoes de ensaio em 100 ms de pulso e 500 ms de intervalo, aumen-

tando o tempo de intervalo até que o processo de histeres nao fosse mais observavel

(Figura [5.17)).
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Figura 5.17: Curvas V-I para fita da Shanghai Superconductors

Na analise do fator exponencial N, notou-se uma peculiaridade ao se tentar
realizar o ajuste das retas nos regimes de creep e flow. Nao foi possivel utilizar
apenas dois valores de N e obter a dispersao X? maior que 0,98. A alternativa para
esse caso foi supor retas intermediarias de transicao de creep para flow. Para atingir

Qui-quadrado maior que 0,98 em todos os trechos, duas retas intermedidarias tiveram

que ser adicionadas ((5.18))

o Flux Creep I
o 12 Transi¢ao
o]
o]

22 Transigéo

Flux Flow
—N=22.12 X=0.9887
|l—N=13.50 %=0.994(
—N=7.95 ¥=0.9975
—N=3.18 ¥=0.9969

Ln(V)

_10,

—-15 1 1 1 1 1 1 1

48 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
Ln(l)

Figura 5.18: Curva Ln(V-I) da caracterizagdo com pulsos de 100 ms por 2000 ms
para fita Shanghai Superconductors.
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Ensaios | Nereep | Niranst | Nirans2 | Nytow | e [A]

19 ensaio | 22,12 | 13,50 | 7,95 3,18 | 119,85
29 ensaio | 23,3 13,49 7,99 3,18 119,85
3° ensaio | 23,1 13,40 7,97 3,20 119.94

Tabela 5.4: Tabela para valores Neeep, Nfiow, Niransi, Nirans2 € I calculados de
multiplos ensaios de pulso 100 ms por 2000 ms para fita Shanghai Superconductor

5.3.2 SuperOx

Para a amostra de fita da SuperOx modelo 2014-10-R com camada estabilizadora
de PbSn os mesmos procedimentos para observagao da reducao de histerese foram
aplicados e os resultados estao expostos na Figurgb.19,
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Figura 5.19: Curvas V-I para fita da SuperOx modelo 2014-10-R.

As curvas foram muito similares as da fita da Shanghai Superconductors e da
SuNam. Os pulsos de 100 ms com 500 ms de intervalo apresentaram o mesmo
processo de histerese, porém este foi anulado mais rapidamente quando o intervalo
entre pulsos foi sendo elevado. Vale notar que a histerese para essa fita anulou-
se completamente logo no primeiro incremento para 1000 ms de intervalo entre
pulso. Os intervalos seguintes de 1500 ms e 2000 ms apenas deslocaram levemente
a reta transversalmente para baixo. Ou seja, a camada de PbSn apresenta melhor
estabilidade térmica para a fita do que o Cu. Essa é uma conclusao condizente
com experimentos realizados pelo instituto KIT na Alemanha [75] que procuraram
reduzir o tempo de recuperacao pos quench em fitas 2G-HTS da Super Power com
camada estabilizadora de cobre. Foi observado que a recuperacao na temperatura
pos quench se propaga ao longo da fita comecando nos pontos de solda feitos para
anexagao dos terminais de tensao. Com base nisso, novos pontos de solda foram

feitos ao longo da fita e conclui-se que as zonas com solda aumentam localmente
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a capacidade térmica, mantendo a temperatura reduzida e aumentando o fluxo de
calor para o LN,.

Em seguida analisamos o fator exponencial N nas curvas 2000 ms entre pulsos
(Figura . Ambas as retas para extragao dos coeficientes Nepeep € Ny ficaram

com uma baixa dispersio dispersao X? > 0,99 como desejado.
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Figura 5.20: Curva Ln(V-I) da caracterizagdo com pulsos de 100 ms por 2000 ms
para fita SuperOx modelo 2014-10-R.

5.3.3 Super Power

Assim como o modelo da SuNam a fita da Super Power SCS4050-APi também
possui um isolante de poliimida cobrindo a camada estabilizadora de cobre.
Esperava-se que o mesmo fenémeno destrutivo da SuNam com Kapton® fosse ser
observado, no entanto a figura mostra que mesmo com Kapton® a histerese
pode ser suprimida sem danos a fita. Como mencionado na secao [2.10.3] estudos
de Hellmann e Noe ja constataram que espessuras acima de 100 pm de poliimida
pioram a estabilidade térmica da fita [52]. E possivel que espessura do isolante no
modelo da SuNam, combinada com a camada ja existente do porta amostra, tenha
excedido o limite de espessura que ajuda na estabilidade térmica. Informacoes nas
especificagoes gerais das fitas 2G HTS da Super Power, mostram que esse isolante é
colado com uma camada adesiva de silicone de ~ 12,5 um e pode ter espessura 12,5
pm ou 25 pum, especificada pelo comprador. Ou seja, as espessuras estao dentro do
limite conhecido. Ja para o modelo SuNam, essas informacoes nao sao reveladas pelo
fabricante, por isso nao se pode confirmar essa primeira suposicao. Uma segunda
explicagao seria a qualidade inferior na laminacao da camada estabilizadora de Cu

nas fitas da SuNam, que provoca um processo de quench prematuro.
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Figura 5.21: Curva V-I para fita da Super Power modelo SCS4050-APi.

Na andlise do fator exponencial uma (Figura o calculo de dois valores de
N, assim como na fita da Shanghai Supercondutors, também nao foi o suficiente
para descrever completamente a transicao da fita. No entanto, percebeu-se uma
caracteristica destoante das demais fitas: antes de entrar em Fluz Flow o valor de

N se eleva.
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Figura 5.22: Curva Ln(V-I) da caracterizacdo com pulsos de 100 ms por 2000 ms
para fita Super Power modelo SCS4050-APi.

Para averiguar tal comportamento anéomalo o ensaio da Figura foi realizado

mais duas vezes e os resultados estao expostos na Tabela [5.5]
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Ensaios | Nereep | Nivans | Nftow | Le [A]

19 ensaio | 25,82 | 40,54 | 4,26 | 119,85
29 ensaio | 26,74 | 41,66 | 4,27 119,85
32 ensaio | 25,89 | 41,73 | 4,38 | 119.94

Tabela 5.5: Tabela para valores Neeep, Nfiows Nerans € I calculados de multiplos
ensaios de pulso 100 ms por 2000 ms para fita SCS4050-APi.

5.4 Tensao no Tempo

O objetivo desses ensaios foi realizar uma andlise aprofundada da estabilidade
térmica da fita supercondutora dentro do porta amostra com ancoragem térmica.
Ao invés de obter um tunico dado de tensao advindo da integracao de medidas em
um intervalo de tempo no plato dos pulsos gradativos de corrente, monitora-se a
resposta de tensao ao longo do tempo para um tinico pulso de amplitude arbitraria.

Essas medidas com monitoramento de tensao no tempo foram realizadas apenas
para a fita da SuNam HCNKO04150.

5.4.1 Sistema IGBT

Inicialmente planejava-se utilizar o sistema de pulsos rapidos discutido na secao
4.2.1| para poder aplicar pulsos abaixo de 100 ms até 1 ms sem desvios de overshoot
e a alta estabilidade no valor de patamar. No entanto, ao se introduzir o suporte

com a amostra de fita no sistema surgiram alteracoes no formato de corrente gerado

(Figura [5.23)).

400 T T T T T T

350

300

12 1.4
x107

Figura 5.23: Pulso de de 1 ms e 340 A do circuito IGBT conectado ao porta amostra.
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Observa-se um overshoot de 20 A na corrente injetada junto com um tempo de
acomodacao de quase 40% do tempo de pulso. Aumentado a amplitude da corrente
desejada esse overshoot cresce e se torna uma interferéncia significativa para as
andalises desejadas. Atribui-se essas alteracoes ao efeito indutivo nao sé6 da mostra
mas também dos cabos que ligam o modulo IGBT até o porta amostra. Deste
modo, utilizou-se novamente a fonte KDC 30-500 para obter os dados de pulso no
tempo. Diferente do circuito projetado com IGBT, o overshoot da fonte KDC nao
cresce proporcionalmente com a amplitude do pulso de corrente, ele tende a reduzir

conforme a amplitude aumenta.

5.4.2 Pulsos com KDC 30-500

Pela andlise dos graficos das Figuras[5.|e[5.2nota-se que a dispersao nos dados de
tensao fica extremamente significativa a partir de 190 A. Com base nessa observacao,
as analises de pulso no tempo foram realizadas para pulsos de corrente de 190 A e
200 A.

Sincronizando os dois nanovoltimetros para realizarem um burst maximo de 60
medidas durante a aplicagao do pulso de corrente, obtém-se a curva de corrente e
tensao na fita 2G ao longo do tempo. Esse procedimento é realizado com e sem a

barra superior do porta amostra que fornece a ancoragem térmica (Figura [5.24)
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Figura 5.24: Curvas de tensao e corrente para pulsos de 100 ms e 190 A as situagoes
de porta amostra com e sem ancoragem térmica.

Pela comparacao das curvas de tensao com e sem ancora da Figura[5.24] é notavel
atuacao da estabilizagao térmica. Para o pulso de 190 A a tensdao com ancora se
estabiliza um pouco abaixo de 5 mV enquanto que na situacao de banho direto com
L N> a tensao nao se estabiliza sendo elevada para um pouco mais de 10 mV devido

a interferéncia térmica do processo de film-boiling.
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Multiplicando os dados de tensao com e sem ancoragem pelos seus respectivos
dados de corrente chega-se a uma aproximagao das poténcias dissipadas no tempo

durante o pulso (Figura [5.25)).

2.5 T T T T T T
| | ——Poténcia s/ Ancora
—=—Poténcia ¢/ Ancora

1.5+

Poténcia [W]

0.5~

6. n i 1 i 1 i 1 i 1 . 1 e T ; < =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]

Figura 5.25: Curvas de poténcia dissipada em pulsos de 100 ms e 190 A nas situagoes
de porta amostra com e sem ancoragem térmica.

Integrando as curvas da Figura |5.25| no tempo é possivel estimar a energia libe-
rada pela fita durante o pulso de corrente em cada situagao. Subtraindo a energia
calculada com ancora Fy,. da energia calculada no banho de nitrogénio Eyn,, po-
demos estimar a energia Fy. extra que deixou de ser produzida na fonte devido
a estabilizagao do valor da resisténcia pela temperatura. Realizando esse mesmo

procedimento para o pulso de 190 A temos:

t+1 t+1
ELN2 = / pLNQ(t)dt = / ULN2(t)Z(t>dt
t t

t+1 t+1

EAnc = / pAnc(t)dt:/ UAnC(t)Z(t)dt
t t

Efonte == ELNQ_EAnc

Efome = 54,4 mJ

As Figuras e[5.27 mostram o mesmo ensaio para um pulso de 200 A. Percebe-
se 0s mesmos fenomenos observados no pulso de 190 A. Todos ensaios acima de
190 A demonstraram a mesma estabilidade na tensao com porta amostras ancorado

termicamente.
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Figura 5.26: Curvas de tensao e corrente para pulsos de 100 ms e 200 A nas situagoes
de porta amostra com e sem ancoragem térmica.

Esses ensaios nao sé reforcam a premissa de uma boa ancoragem térmica para
caracterizagao V-I de campos elétricos elevados mas também fornecem um método
simples para determinar a poténcia dissipada durante os pulsos de corrente. Segundo
M.Vojenciak et al. [76], resultados como esse confirmam a ideia de que durante a
limitagao de corrente nos SFCL existe uma pequena diferenca entre a refrigeragao
por nitrogénio liquido e condi¢oes adiabaticas. Usando essa abordagem é possivel
pensar em um limitador de corrente operando sem precisar estar imerso em liquido

criogénico, sendo refrigerado apenas por um cryocooler [76].
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Figura 5.27: Curvas de poténcia dissipada em pulsos de 100 ms e 200 A nas situagoes
de porta amostra com e sem ancoragem térmica.

Realizado a integracao de poténcia nas curvas da Figura tem-se Eronte =
171,2 mJ. Ou seja, um aumento de 5% na corrente resultou em um aumento de 54

mJ para 171 mJ, um pouco mais que trés vezes.
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5.5 Current Leads

O resultado de caracterizacao na amostra da Shanghai Superconductors soldada
no porta amostra desenvolvido para testes de solda (Figura [4.18]), se encontra a

seguir.
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Figura 5.28: Curva V-I da amostra de 75 mm de comprimento da fita de 12 mm da
Shanghai Superconductor lamina em inox 316 soldada em terminais de cobre.

Uma répida inspecao da curva da Figura [5.28 mostra que, além do compor-
tamento exponencial esperado pela presenca do elemento supercondutor, hd um
comportamento puramente resistivo abaixo de 250 A. Ampliando a Figura [5.28 na

zona linear resistiva pode-se facilmente calcular essa resisténcia por regressao linear

(Figura |5.29))
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Figura 5.29: Curvas V-I para resisténcia de contato na amostra de 75 mm de
comprimento da fita de 12 mm da Shanhgai Superconductor lamina em inox 316
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Pela inspecao da reta na Figura [5.29 estipula-se uma resisténcia total de apro-
ximadamente 1,5 uf2. Caso aumentassemos o contato da fita para 50 mm em cada
terminal de cobre, teriamos uma resisténcia de 0,75 uf2. Esse é um resultado pro-
missor, uma vez que essa resisténcia esta abaixo dos 4,6 uf) esperados pelas contas
do projeto nas segoes e[d.3.4l Vale lembrar também que esse é um resultado
para uma unica fita, na etapa de montagem 4 fitas serao soldadas em paralelo. Nesse

caso a resisténcia total cairia ainda mais; 0, 75 u€2/(2*) = 4,7 n{) aproximadamente.
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Capitulo 6
Conclusao

Esta dissertacao focou-se basicamente na observacao experimental da transicao
de fase de fitas supercondutoras 2G-HTS de diferentes modelos através da obtencao
do fator exponencial N na expressao da Power Law de Anderson-Kim. Para isso,
certas alteracoes nos métodos classicos de medigao de baixa tensao e medicao quatro
pontas tiveram que ser propostas e implementadas.

Primeiramente, foi desenvolvido um sistema de medi¢ao combinando um porta-
amostras com ancoragem térmica com pulsos de corrente de 100 ms, para evitar
o super aquecimento das amostras de fitas durante os ensaios V-I. Esse método
mostrou extrema eficacia, uma vez que foi possivel obter curvas V-I para quatro
modelos de fitas 2G-HTS de diferentes fabricantes possibilitando medigoes sob cam-
pos elétricos da ordem de 2e5 X E., muito acima dos limites usualmente utilizados,
sem danos as amostras e com repetibilidade nos resultados. A partir desses ensaios
foi possivel analisar com precisao a mudanca de regime Flux Creep para Fluz Flow
calculando N nas curvas Ln(V-1). Até o nosso conhecimento, hd uma escassez de
dados experimentais na literatura mostrando essa transi¢ao para regime de fluz flow
em fitas 2G HTS. Em modelos de fita como HCNK04150 da SuNam e 2014-R-03
da SuperOx, a suposigao tipica de dois valores de fator exponencial N, Nipeep €
Niiow, para descrever a transigao, funcionou relativamente bem dentro do critério
de X% > 0,98. J4 para os outros modelos como SCS4050-APi da Super Power e
da Shanghai Superconductors foi necessario supor estagios intermediarios Ny.q,s de
Creep para Flow. Nessas observagoes foi interessante notar uma anomalia especifica
na SCS4050-APi; Nipgns se eleva entre Creep e Flow, ou seja, Neyeep < Npiow < Nirans-
Associou-se essa peculiaridade inesperada a exclusividade do emprego de advanced
pinning na producao desse modelo.

Outra abordagem que buscou ser implementada foi utilizar um novo sistema
PCM para reduzir o tempo do pulso de corrente no método de transporte de 100 ms
para faixa de 1-10 ms. Para isso, foi aprimorado e montado em laboratério um

circuito prototipo para aplicacao de pulsos rapidos de corrente controlada, utilizando
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um modulo IGBT alimentado por bateria, baseado em projetos do Prof. Dr.Claudio
Lenz no LASER. Além do circuito de corrente, um circuito de pré-amplificacao
para monitoramento de tensao durante aplicagao dos pulsos de corrente também
foi projetado e construido. O circuito de pulsos de corrente funcionou dentro do
esperado para os testes inciais com os terminais de corrente curto circuitados. O
circuito de pré-amplificagao funcionou de forma satisfatéria junto com o tratamento
de dados com média moével. Contudo, nao foi possivel utilizar o sistema nas amostras
de fitas devido a introducao de oscilagoes e overshoot no pulso de corrente. Essas
distorcoes no sinal de corrente foram provenientes dos efeitos indutivos dos cabos
ligando o porta amostra ao circuito de corrente, que alteraram a dinamica de resposta
do circuito.

Apos todos os ensaios V-1 realizados, andlises dos pulsos de corrente e tensao
no tempo foram feitas. Com isso foi possivel nao sé ver a poténcia dissipada no
tempo mas também estimar o balanco de energia gerado no pulso, nas condigoes de
banho direto de LN, e ancoragem térmica. Esses resultados ajudaram a reforcar a
proposta de aplicacao da ancoragem térmica do porta amostra ilustrando como essa
analise é importante para tirar conclusoes sobre a estabilidade térmica do método
de refrigeracao implementado.

O projeto dos current leads foi um estudo a parte nessa dissertacao, fruto da
parceria do LASER com o LASUP e CEPEL no desenvolvimento das técnicas expe-
rimentais desse trabalho. Embora o prototipo ainda nao esteja concluido, a primeira
etapa de caracterizacao das juntas foi concluida com sucesso e mostraram resultados
promissores no quesito de resisténcia de contato com as fitas 2G HTS. Estima-se que
a resisténcia de contato da montagem final (0,75 uf2) serd 6x menor que o esperado
no projeto (4,6 pf2). Esses resultados geraram a confiabilidade necesséria para o

uso seguro das fitas Amperium 8612 da AMSC disponiveis para primeira montagem.

6.1 Trabalhos Futuros

Esse trabalho foi um passo inicial importante necessario para o entendimento
da aplicacao da Power Law nos diferentes regimes do estado supercondutor de fitas
2G-HTS. Anélises futuras de N buscam incluir a transicao para o estado normal, sua
dependéncia com intensidade de campo externo aplicado H, e angulo de incidéncia 6
relativo com a superficie da fita. A eficacia da ancoragem térmica do porta amostra
na transicao de regime das fitas 2G-HTS mostrou também a possibilidade opera-
cional livre de banhos em liquido criogénico. Futuros prototipos de limitadores de
corrente podem incorporar essa técnica.

O monitoramento de tensao no tempo durante a aplicacao de corrente forneceu

um técnica simples para calculo da poténcia dissipada dos pulsos. Estudos no CE-
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PEL agora buscam obter as curvas de resisténcia em fungao da temperatura R(7T') de
fitas 2G-HT'S. Com isso serd possivel realizar um célculo do balancgo total de energia
nas fitas: energia de pulso, energia absorvida e a energia cedida na refrigeracao com
o meio. Contudo, além das curvas R(T') serd necessario novos equipamentos com
maior frequéncia de aquisigao. O pré-amplificador construido (A.2)) servird para tais
finalidades.

O sistema PCM de pulsos de corrente desenvolvido com IGBT também apre-
senta grande potencial para obter dados V-I além do regime Fluz Flow e monitorar
a refrigeracao de fitas em diferentes condigoes. Contudo, alguns aprimoramentos
devem ser feitos para eliminar as oscilacoes e elevados valores de overshoot nos pul-
sos de corrente. Isto pode ser feito de duas formas: reduzindo o efeito indutivo dos
cabos de corrente ou modificando a dinamica de resposta no circuito de controle. O
circuito de pré-amplificacao, apesar de estar funcionando satisfatoriamente com pés
tratamento de dados de média mével, ainda pode ser melhorado na montagem final
com blindagem metdlica de carcaca e os outros métodos discutidos na segao [3.3|
Essas modificagoes possibilitarao usar e monitorar pulsos de corrente de até 1000
A na faixa de duracao de 1-10 ms para a caracterizacao em regime Flur Flow das
fitas 2G-HTS diretamente imersas em LN, sem ancoragem térmica. E caso combi-
nando pulsos de 1-10 ms com ancoragem térmica, espera-se atingir dados V-I no
regime Normal das fitas. Dados no regime Normal sao essenciais nas aplicagoes que
envolvem dissipacao de energia como limitadores de corrente e auxiliam também na
base de dados para validagao de modelos de simulagao em andamento no LASUP e
Laboratério de Supercondutividade do CEPEL.

Com o dominio na técnica de soldagem de fitas de 12 mm e os bons resultados
na caracterizacao das resisténcias de contato nas soldas, os terminais de corrente
projetados para os current leads estao em etapa de fabricacao para montagem do
primeiro protétipo. Apos a fabricagao, novos ensaios V-1 devem ser feitos para
assegurar resisténcias de contato dentro dos limites de poténcia discutidos. Com
isso, os current leads estarao prontos para o primeiro teste operacional na armadilha

de atomos.
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Apeéendice A

Projeto do Sistema PCM

A.1 Fonte Corrente para Pulsos Rapidos

O circuito para aplicagao de pulsos rapidos de corrente foi montado e simulado
na plataforma Multisim 13.0 e se encontra ilustrado na Figura
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Figura A.1: Circuito da fonte de Pulsos Rapidos de Corrente simulado na plataforma
Multisim 13.0.

A fonte V5 fornece o sinal de controle que ira determinar o formato e amplitude
da corrente desejada. O resistor R1 e capacitor C1 formam um filtro passa baixa com
frequéncia de corte f. ~ 2800 Hz para rejeitar possiveis ruidos de alta frequéncia.
O amplificador operacional U2 funciona como um comparador entre o sinal de con-
trole da fonte V5 e o sinal V., vindo de um resistor de precisao shunt Rgpyun: 1O
ramo de corrente para fornecer o sinal feedback para a entrada do IGBT Q2. O

transistor Q1 junto com os resistores R3, R4, R5 e R6 formam a configuracao cole-
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tor comum para fornecer a corrente necessaria na entrada do gate de Q2. O LED1
funciona como um sinalizador para avisar passagem de corrente coletor-emissor de
Q1 e consequentemente, avisar a passagem de corrente por Q2. O IGBT Q2 tem
seu coletor conectado em série com um diodo de protecao e uma bateria 12 V. Em
série no emissor de Q2 fica 0 Rypune que gera o sinal a ser comparado em U2. Como
a resisténcia de resistores shunt é muito baixa o sinal precisa ser amplificado antes
de ir para U2. Utiliza-se o amplificador Ul na configuragao nao-inversora com os
resistores R2 e R8 para dar um ganho de aproximadamente 10x no sinal Vipyn:.
Na pratica foi possivel utilizar o amp-op OP27GP para U2, o TIP122G para Q1
e o LF357N para Ul. A bateria V1 12 V para ser capaz de produzir correntes de
até 1000 A precisou ser um modelo com pelo menos 1000 A de corrente de arranque
a frio (CCA). Escolheu-se entdo o modelo M220PD da Moura de 220 Ah e CCA
de 1150 A. J& para o IGBT Q2, utilizou-se o modelo NGD820NT4G apenas para
simulagoes devido falta do real modelo CM1400DU-24NF na biblioteca. Ambos os
modelos de IGBT, mesmo nao tendo as mesmas especificagoes de poténcia possuem
respostas parecidas. Pelas curvas tipicas de operagao do modelo CM1400DU-24NF
(Figura entende-se a necessidade de um amp-op comparador com feedback de
corrente. Conforme corrente é drenada da bateria 12 V ha uma queda de tensao que
ird afetar V.. e consequentemente a curva de operagao Vgg. Para fonte de pulsos
V5 foi usado uma fonte HP 3314A. Os barramentos Voo € Voo neg de 15 Ve -15 V

foram feitos dois pares baterias 9 V conectadas em série.

2800 l VI I20VI TI 2%°C
GE = iT
2400 L5
< / 13 - 12
- 2000 7
g, /
< 1600
O 11
3
5 1200
= ;/
E 800
S 10
400 -
8. 9

0 |
01 2 3 45 6 7 8 910
Tensao de Coletor - Emissor V¢e [V]

Figura A.2: Curvas tipicas de operacao do modulo IGBT CM1400DU-24NF da
POWEREX. Figura adaptada do datasheet do fabricante.
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A.2 Monitoramento de Tensao

Para realizar o monitoramento de tensao nos pulsos rapidos de 1-10 ms projetou-
se um circuito de pré-amplificacao de tensao. O projeto do circuito na plataforma

Multisim 13.0 se encontra na Figura
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Figura A.3: Circuito de pré-amplificagdo para monitoramento de tensao durante
aplicacao de pulsos de corrente elevada.

O componente U2 é um modulo de amplificacao internamente arranjado na confi-
guragao diferencial com ganho comutével 10 e 100. Este realiza a medicao de tensao
na amostra supercondutora, ilustrada pelo resistor Rshunt no circuito da Figura
[A.3] Ul é um amp-op na configuragao seguidor ou buffer pois se ligarmos uma fonte
de alta impedancia a uma carga de baixa impedancia a maior parte do sinal ficara
sobre a impedancia da fonte. O buffer eleva a impedancia reduzindo as perdas no
sinal. R4 é um potenciometro 10 k2 de 1% para ajuste fino do offset no sinal de
saida. R1 com C1 e R2 com C2 fazem uma filtragem de aproximadamente 2 kHz
no sinal diferencial de entrada de U2. Ambos os amplificadores sao polarizados por
baterias de 12 V.

Na execucao do projeto (Figura , utilizou-se o chip AD8675ARZ para Ul,
INA141U para U2, R1 e R2 de carvao, C1 e C2 ceramicos e XSC1 um osciloscépio
da Agilent DSO-X-4024A. Os componentes foram presos em uma placa de circuito
com wire wrap e um BNC macho foi usado para enviar o sinal ao osciloscépio. Para
realizar o teste do circuito pronto utilizou-se um resistor shunt de 60 pf2 e a fonte
KDC 30-500 para aplicacao de corrente. Um pulso de 100 ms e 100 A foi aplicado
no resistor e a queda de tensao foi monitorada com o pré-amplificador projetado,

juntamente com a corrente que foi monitorada por um alicate de corrente CC (Figura

A3).
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Figura A.4: Placa de pré-amplificacao montada.

Para contornar o ruido branco nas medidas de tensao do amplificador criou-se
uma funcao de média mével em Matlab para tratamento dos dados. A eficacia dessa

técnica pode ser vista pela comparagao da curva azul e verde da Figura [A.5]
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Figura A.5: Tensao de Resistor shunt monitorada pelo pré-amplificador com ganho
100 em um pulso de 100 A de 100 ms da fonte KDC 30-500.
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