628

ConTtriBUIGAO TECNICA N2 2324

Ceramicas supercondutoras com temperatura
critica superior a liquefacao do nitrogénio

R. Muccillo

E apresentada uma visdo sucinta do campo de pesquisa e desenvolvimento, com implicacées ;
tecnoldgicas, de cerdmicas supercondutoras com temperatura critica (T. ) maior que a ;
temperatura de liquefacao do nitrogénio. Apds def/n/goes elementares de alguns parametros {
caracteristicos em supercondutividade sao descritas as familias de cerdmicas :
supercondutoras com T, maior que -196PC, seus principais métodos de sintese e algumas i

técnicas de obtencdo desses materiais visando a producdo de componentes para uso em

dispositivos eletro-eletrénicos. :

Introducao

Supercondutividade € a auséncia de resistividade elé-
trica € a exclusdo de campo magnético, que ocorrem para
valores de temperatura menores que T_ (temperatura
critica, na qual se dé a passagem do estado normal para o
estado supercondutor) e de campo magnético H_ (campo
critico, valor limite acima do qual desaparece o estado
supercondutor).

Um material no estado supercondutor tem resisténcia
elétrica nula e pode, portanto, manter uma corrente
elétrica continua sem perder poténcia ou gerar calor.
Correntes alternadas perdem uma pequena quantidade de
energia que € proporcional a freqiiéncia, dependente do
tamanho e da forma do material, da condigido de sua
superficie e da intensidade do campo magnético[1].

A supercondutividade foi descoberta em 1911 e até
1986 observada principalmente em metais e ligas meta-
licas, com valores de T, menores que 24 K (-249PC). O
desenvolvimento de ligas metalicas supercondutoras
contribui, desde 1911, para um avango no campo das
aplicagoes destes materiais, sustentado pela capacidade
que algumas dessas ligas apresentam de suportar altas
correntes elétricas e altos campos magnéticos.

Isso permitiu a fabricagao de fios e bobinas magnéticas
supercondutoras. Essas bobinas podem ser utilizadas,
por exemplo, na construcdo de super-imas para a separa-
¢ao industrial de produtos de ferro e ago e de impurezas
em argilas e outros materiais. Outra aplicagido da-se na
construcao de equipamentos de ressonancia magnética
nuclear (ja comercializados) para diagndstico médico
por meio de imagem. Neste caso, um ima supercondutor
¢ usado para alinhar os nicleos de hidrogénio do corpo
humano, enquanto pulsos de ondas de radio os desalinham

provocando, no realinhamento, a emissao de fracos sinais
de radio que sdo detectados, dando origem a conforma- |
¢ao da imagem[1].

A vantagem do supercondutor sobre o condutor co- |
mum (cobre, por exemplo) para a construcao de super- |
imas liga-se ao fato de o supercondutor nao precisar de |
nicleo de ferro trabalhando direto com densidades de |
corrente até 400.000 A/cm?, enquanto o cobre, por exem-
plo, apresenta um limite de 400 A/cm? de densidade de
corrente em imas com nicleo de ferro[1]. ‘

Em 1986 foram descobertos - por acaso, segundo os | |
seus descobndores[Z] e dentro de um intenso trabalho de
pesquisa experimental que os levou a receber o prémio
Nobel - os supercondutores ceramicos de alta temperatu-
ra critica, abrindo uma nova era em um amplo universo
da pesquisa cientifica e tecnologica[3]. Nessa pesquisa
estao envolvidos principalmente fisicos, quimicos, enge-
nheiros e cientistas de materiais.

Aseqiiénciada descoberta de materiais supercondutores
com valores crescentes de temperatura critica € mostrada
na Figura 1. O salto em T, da-se com a descoberta dos
supercondutores ceramicos. Como pode-se verificar, em
75 anos de pesquisa foram descobertos materiais
supercondutores com temperatura critica de no méximo
23,2 K (liga Nb_Ge).

O material refrigerante usado para manter esses mate-
riais no estado supercondutor é o hélio liquido. Com a
descoberta dos supercondutores cerdmicos com tempe-
raturas criticas maiores que 77 K, o estado supercondutor
pode ser mantido com nitrogénio liquido.

Qual a vantagem da supercondutividade a 77 K (lique-
fagao do nitrogénio) sobre a 4 K (liquefagao do hélio)? A
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Figura 1: Valores de temperatura critica para
alguns materiais supercondutores desde a
descoberta da supercondutividade até 1993
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vantagem estd em se tornar a operagao menos custosa.
Para se manter um material no estado supercondutor, sua
temperatura tem que ser menor que T, portanto em
contato ou com hélio liquido ou com nitrogénio liquido,
os mais conhecidos liquidos criogénicos comerciais. Em
1 hora, 1 Watt de troca de calor com o meio exterior
evapora 1,4 litros de hélio liquido ou 0,016 litros de
nitrogénio liquido.

Para substituir essa perda, levando-se em conta que o
hélio liquido tem um custo dezesseis vezes maior que o
do nitrogénio liquido (preco do mercado norte-america-
no), o custo para manter um supercondutor a 4 K €
aproximadamente 1.400 vezes maior que a 77 K. Além
disso, por causa do alto custo do hélio, complexos e caros
projetos de engenharia de isolagio térmica sao geralmen-
te feitos para‘a recuperagio do hélio usado na refrigera-
¢io a 4 K. A abundancia e o relativo baixo custo do
nitrogénio dispensam a necessidade de recuperacao des-
se gas refrigerante[1].

A descoberta das cerdmicas supercondutoras provo-
cou uma enorme expectativa de possibilidade de fabrica-
¢ao de uma série de dispositivos, de equipamentos e de

aplicacdo em varios setores da comunidade cientifica
internacional. A euforia com essa descoberta tendia a
fazer esquecer dois grandes problemas: as densidades de
corrente critica eram extremamente baixas; e a fragilida-
de das ceramicas prometia dias dificeis aos técnicos que
precisassem usar fios supercondutores[4].

A Tabela I abaixo mostra uma previsao orcamentéria
de mercados e investimentos em Pesquisa e Desenvolvi-
mento, publicada um ano apéds a divulgagao dos primei-
ros resultados de observacdo de supercondutividade em
materiais cerdmicos a temperaturas acima a de liquefacao
do nitrogénio[5]. Sao consideradas as industrias eletroni-
ca e elétrica, os sistemas de imagem para medicina, 0s
equipamentos de pesquisa em fisica de alta energia (prin-
cipalmente para a construcdo do enorme acelerador de
particulas Superconductor Super Collider de US$ 40
bilhdes nos Estados Unidos), a transmissdo e o
armazenamento de energia elétrica, os sistemas de trans-
porte (somente o Japdo investe neste campo), os equipa-
mentos de separacio magnética e a Pesquisa e Desenvol-
vimento financiadas pelos governos.

Para o biénio 1986/1987, o mercado foi estimado em
um total de US$ 601 milhdes para supercondutores
metalicos e cerdmicos. Para o biénio 1990/1991 a previ-
sao alcancou US$ 1,5 bilhao e até o ano 2000 estima-se
o mercado em torno de US$ 1,8 bilhdo quando estardo
sendo comercializados os O6xidos ceramicos
supercondutores.

Altos investimentos foram realmente feitos em P&D,
principalmente pelos japoneses. Um trabalho mais recen-
te prevé uma taxa de crescimento anual de 27,5% para o
mercado de supercondutores[6], bem maior que a previs-
ta em 1987 (8,0%). Um total de 935 importantes patentes
em supercondutores foram conferidas nos EUA de 1980
a 1990, com participagao cada vez maior do Japao[6].

Tabela I: Previsao de mercado para I
produtos baseados em tecnologia de
supercondutores e P&D [5]
1986/87  1990/91 2000
Sistemas de Imagem

em Medicina 413 420 500 I
Fisica de Alta Energia 46 780 100 {
Eletrénica 55 250 760 §
P&D 84 100 310 §
Equipamento Industrial 2 7 50 §

Energia Elétrica 1 10 50

Sistemas de Transporte 0 0 20

Total (em US$ milhdes) 601 1552 1780

A Figura 2 mostra a evolugao da descoberta de valores
de densidade de corrente critica J. em supercondutores
ceramicos. Essa figura € mais representativa que a ante-
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rior, se levarmos em conta que alta temperatura critica
com baixo valor de densidade de corrente critica nao vai
possibilitar o desenvolvimento de dispositivos para apli-
cacao industrial e/ou em P&D.

Figura 2: Valores de densidade de corrente
critica obtidos em materiais supercondutores
ceramicos de 1987 a 1992
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E importante que as propriedades elétricas ¢ magnéti-
cas sejam otimizadas para que esses materiais sejam
usados em componentes. A densidade de corrente critica
J. € 0 campo magnético critico superior sao parametros
importantes para se fazer os componentes a partir das
ceramicas supercondutoras. Aplicagdes praticas em fios
precisam de J . > 10.000 A/cm* em campos magnéticos de
até 5 T (1T =1 Tesla = 20.000 vezes o campo magnético
terrestre).

O potencial das ceramicas supercondutoras para altos
valores de densidade de corrente ja foi demonstrado com
J.>10°A/cm? em monocristais e em filmes finos epitaxiais.
Isso significa que altas correntes intragranulares ja po-
dem ser obtidas[7], permitindo-se projetar aplicagdes a
dispositivos que ndo requeiram formas complicadas.
Entretanto, em ceramicas policristalinas a corrente elétri-
ca € limitada pelos contornos de grao, no que se
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convencionou chamar “ligacdo fraca” (weak link) em
supercondutor cerdmico.

Essa ligacao fraca € responsavel pela dificuldade que
encontram os portadores de carga (buracos ou elétrons)
para transpor os contornos de grao, dificuldade também
encontrada em outras cerdmicas elétricas, como por
exemplo os eletrdlitos sélidos ou condutores superidnicos,
que apresentam diferentes mecanismos de condugao.
Intenso trabalho de pesquisa € desenvolvido para superar
essas ligacoes fracas, principalmente por meio da intro-
ducdo de segundas-fases intergranulares, que sirvam de
ponte para os portadores de carga.

Sao considerados potenciais impedimentos ao fluxo de
corrente: '

a) a ndo-homogeneidade quimica, como o excesso de
cobre e a falta de oxigénio no contorno de grao;

b) as microtrincas causadas geralmente pela anisotropia

na expansdo térmica e pela deformagao associada a

transi¢ao tetragonal (estado normal) <—> ortorrombica
(estado supercondutor); e
c) os contornos de grao incoerentes.

Ja se sabe que as microtrincas podem ser evitadas se o
tamanho de grao for mantido menor que 1 micron apds a
sinterizacdo. Alinhamento adequado de grios também
minimiza tensdes internas e microtrincas|7].

Hé vérios métodos para melhorar a densidade de
corrente critica: '

a) processamento por fusdo, para se ter alto grau de
alinhamento de grdo ou textura e se obter melhores
propriedades supercondutoras. Os supercondutores
ceramicos sao extremamente anisotropicos, com as me-
lhores propriedades no plano cristalogréafico a-b da fase
ortorrombica;

b) processamento pé-no-tubo, que consiste essencial-
mente em se carregar o po cerdmico em um tubo de prata
sendo o conjunto compactado por extrusao ou laminacgao
e obtendo-se o supercondutor na forma helicoidal dese-
jada para a confeccdo de bobinas. A prata serve de
“shunt” de corrente quando os portadores de carga res-
ponsaveis pela corrente supercondutora encontram de-
feitos no supercondutor.

Familias de ceramica

Todos os supercondutores cerdmicos até agora desco-
bertos, com temperatura critica maior que a temperatura
de liquefacao do nitrogénio (77 K) sdo a base de 6xido de
cobre, sendo, por essa razdo, denominados cupratos
supercondutores. Em suas estruturas apresentam um ou
mais planos CuO, e cada dtomo de cobre nesse plano é
fortemente ligado em um arranjo planar quadrado a
quatro dtomos de oxigénio.

Esses planos, fundamentais para que o material seja
supercondutor, podem ocorrer sozinhos ou em grupos.
Dentro de um grupo, planos individuais de CuO, sao
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separados por atomos metélicos (Y ou Ca, por exemplo).
Esses grupos sdo intercalados por um niimero varidvel de
camadas de BaO, CuO, TIO, BiO, PbO, dependendo da
familia de supercondutor ceramico[8].

Hoje (1993) conhecemos trés familias de
supercondutores cerdmicos com temperatura critica mai-
or que 77 K:

- TR-Ba-Cu-O ou (TR) Ba,Cu,0,_ou 1-2-3, descober-
to em 1987, constituido de perovskitas com desvio na
estequiometria do &nion oxigénio. TR simboliza Y ou
elementos de terras raras, sendo que todos levam a
formacdo de ceramicas supercondutoras com T, na faixa
80-92 K[9]. Perovskitas sdo estruturas do tipo ABX,,
consistindo de cubos compostos de trés elementos quimi-
cos distintos A, B e X na propor¢ao 1:1:3. Os dtomos A
e B sdo citions metélicos e os dtomos X sao dnions nao-
metalicos. Um cation A, o maior dos dois metais, ocupa
o centro de cada cubo; os cations B ocupam todos os oito
vértices do cubo e os 4nions X ocupam o0s pontos médios
das doze arestas do cubo[10]. Foi o primeiro composto a
ser descoberto com T (92 K) maior que a temperatura do
nitrogénio liquido.

- Bi-Sr-Ca-Cu-O ou Bi,Sr,Ca_CuO,,, , descoberto
em 1988, apresenta também estrutura perovskita, com n
planos CuO, empilhados entre cada camada sucessiva de
Bi,Sr,0,. Somente as fases com n=1 (T, ~10K) e n=2 (T,

-85 K) sdo facilmente preparadas. A fase com n= 3, com

T. ~ 110K € preparada com grande dificuldade nesse
sistema. A adi¢do de chumbo, substituindo aproximada-
mente 30% de bismuto, facilita a sintese dessa estrutura
com trés camadas de planos CuO. Sintese de compostos
dessa familia para valores de n > 3 s6 foi obtida com
técnicas especiais de filmes finos, nos quais a estrutura €
desenvolvida pela deposicdo de elementos camada a
camada. Essas experiéncias mostraram que T € maxima
para n=3, diminuindo para valores maiores.

- TI-Ba-Ca-Cu-0O, também descoberto em 1988, apre-
senta na estequiometria 2-2-2-3 um valor de T, de 125 K,
a mais alta temperatura de transicdo ja verificada. A
toxicidade do 6xido de talio exige precaugoes no manu-
seio e na preparagio de supercondutores dessa familia.
Nesses compostos, o tdlio é coordenado com oxigénio
octaedricamente. Esses octaedros de talio-oxigénio for-
mam um plano localizado no mesmo plano de octaedros
de cobre- oxigénio A férmula geral dos supercondutores
a base de tdlio € TI Ba,Ca_Cu O_, . Os subscritos m
¢ n dio o nimero de camadas de octaedros de talio-
oxigénio e o de camadas de cobre, respectivamente. A
fase supercondutora cerdmica de T, = 125 K tem m=2 e
n=3[11].

Composto supercondutor

A sintese dos 6xidos supercondutores contendo vérios
citions é geralmente feita misturando-se intimamente e
aquecendo-se os reagentes solidos a temperaturas na qual

a difusio por estado sélido se torna suficientemente
rapida para permitir a ocorréncia das reacdes de forma-

“¢Ao do composto supercondutor. Os reagentes podem ser

6xidos ou sais que se decompdem sob aquecimento para
formar os oxidos.

Uma variacao do método é misturar quantidades apro-
priadas dos cations em solugéo; evaporando se o solvente,
pode-se obter uma mistura intima dos reagentes, possibi-
litando obtencdo de materiais homogéneos com alto teor
de fase supercondutora. Hé indicagoes de que os 6xidos
supercondutores sdo metaestdveis. Uma vez preparados,
possuem suficiente estabilidade cinética, nao se decom-
pondo para fases mais estdveis ndo-supercondutoras.

A compreensio das relagoes entre metaestabilidade e
mecanismos de supercondutividade a altas temperaturas
pode facilitar a sintese de supercondutores a temperatu-
ras criticas mais altas que as ja descobertas. A maior parte
dos supercondutores ceramicos € preparada a temperatu-
ras suficientemente altas para que a entropia estabilize os
defeitos inerentes a solugao solida formada[12].

A sintese de supercondutores da familia 1-2-3 € geral-
mente assim feita: primeiro, sintetiza-se fases do tipo
(TR)Ba,Cu,0,, com x<1; segundo, oxida-se essa estru-
tura para (TR)Ba Cu,0, para se obter as proprledades
supercondutoras otlmlzadas Aumentando-se a pressao
parc1a1 de oxigénio na primeira etapa da sintese nao leva
a formagdo de fases (TR)Ba,Cu,O.,. Ao contrario, €
inibida a sinterizacdo de (TR)Ba Cu3O 6.y EXaminando-
se a estrutura das fases (TR)Ba,Cu,0,, constata-se a falta
de estabilidade termidininica a baixas temperaturas.

As estruturas e as composicoes dos supercondutores
das outras familias sdo complexas e, em alguns casos,
ainda nio determinadas. Conseqiientemente, a sintese
desses supercondutores ¢ dificil, devido principalmente a
instabilidade termidininica das fases supercondutoras.
Entretanto, a sintese dessas cerAmicas supercondutoras €
feita, como no caso da familia 1-2-3, por mistura apropri-
ada dos carbonatos ou dos 6xidos dos constituintes finais,
seguida de tratamentos térmicos adequados, geralmente
sob atmosfera de oxigénio. As vias quimicas também sao
seguidas para a obtencdo de materiais com maior grau de
homogeneidade.

Perspectivas

Em P&D - A saturagio da temperatura de transigéo T
proximo de 125 K pode 51gn1f1car que o limite de T, f01
alcancado. Entretanto, como sinais de supercondutwldade
da temperaturas mais altas ja foram observados em varias
ocasides em diversos laboratérios, experimentos mais
cuidadosos sdo necessarios para descobrir sua origem,
climinadas as hip6teses triviais de erros experimentais[13].

A histéria mostra, desde o comego, que ndo houve
nenhuma previsio correta de novas familias de
supercondutores. As descobertas neste campo tém sidos
inesperadas, mesmo revoluciondrias, e nao previstas como
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etapas seqiienciais simples e 16gicas de um empreendi-
mento cientifico em andamento. Assim foi a descoberta
de Bednorz e Miiller. Entretanto, a pesquisa imaginativa
inspirada por idéias logicas ja levaram a resultados revo-
lucionérios no passado. A esperancga agora € que com
bons trabalhos experimentais, boa intui¢do e também
com boa sorte, iSso possa ocorrer novamente[13].

Bem mais recentemente[14] foi argumentado que nao
hé evidéncia tedrica nem experimental que impeca a
descoberta de supercondutividade a temperaturas maio-
res que o recorde de hoje, 125 K. Para tal é necessario que
sejam superadas as conhecidas instabilidades quimicas e
fisicas dessas cerdmicas, prevendo-se um valor limite
méximo de T. na faixa de 150 K a 180 K para os
supercondutores cupratos; valores acima dos dessa faixa,
somente com a descoberta de sistemas cristalinos dife-
rentes dos atualmente conhecidos.

Em aplicacao - Fio supercondutores usando cerdmicas
de BiSrCaCuO (encapsulados em prata na forma de fio ou
de fita) j4 estdo em forma quase comercial. Fios de 100 m
de comprimento ja sao fabricados nos Estados Unidos e
vendidos a companhias que pretendem usar cabos
supercondutores subterraneos para transmissao de eletri-
cidade ou desenvolver protétipos de motores com mate-
rial supercondutor[13].

Nos primeiros anos apds a explosao da descoberta de
supercondutores de alta temperatura critica, intenso tra-
balho de pesquisa foi dedicado a procura de novos
materiais que tivessem propriedades muito melhores -
funcionar a temperaturas mais altas, resistir melhor a
campos magnéticos, suportar melhor a conformagao para
a fabricagao de dispositivos.

Nenhum material excepcional foi descoberto, mas as
trés familias de cerdmicas supercondutoras apresentaram
as seguintes caracteristicas[13]:

a) familia 1-2-3, embora com problemas de fraca
conectividade intergranular, permite alta densidade de
corrente critica, sendo o principal candidato para aplica-
¢oes tanto na forma cerdmica como na de filme fino;

b) familia do bismuto, com menor problema de fraca
conectividade intergranular ja descoberto em 1989. Em-
bora possa vir a necessitar de resfriamento a temperaturas
abaixo da do nitrogénio liquido para operacao confidvel,
tornou-se o material preferido dos pesquisadores de fios
supercondutores; e

¢) familia do talio, embora suportando bem os campos
magnéticos, os problemas de fraca conectividade
intergranular tornaram proibitivo seu uso para aplicagao
na forma de ceramica policristalina. Sao, entretanto, os
preferidos na fabricagio de dispositivos com filmes finos
para operacdo confidvel na temperatura do nitrogénio
liquido.

Na Tabela II sao mostrados os valores de temperatura
critica e de corrente critica obtidos para alguns
supercondutores metalicos e ceramicos, compilados em
1991[4].

Em Setembro de 1992, no Congresso Mundial de
Supercondutividade de Munique[15], uma companhia
japonesa anunciou ter enrolado 114 m de fio de
supercondutor de alta temperatura critica da familia do
bismuto que, a 77 K, transporta 11.300 A/cm?. Ja uma
companhia americana mostrou produzir fios mais flexi-
veis com comprimentos comparaveis e com capacidade
de transporte de 12.000 A/cm? de densidade de corrente,
nas mesmas condicoes. Embora nenhum desses fios
mantenha os mesmos valores de corrente na presenca de
campo magnético, esses produtos ja sdo considerados
uma grande conquista tecnoldgica.

As maximas densidades de corrente critica J. s@o
funcao do tipo de material supercondutor, da indugao
magnética que nao deve ultrapassar um valor critico B,
¢ também da temperatura critica T.

O paradoxo da supercondutividade para o engenheiro
¢ o seguinte[4]: o engenheiro € fortemente tentado a
projetar maquinas elétricas de dimensoes bem reduzidas
gragas a alta densidade de corrente disponivel. Entretan-
to, ndo pode esquecer de prever e evitar a transi¢cao do
estado normal para o estado supercondutor.

Tabela lI: Valores de temperatura critica, densidade de corrente critica e de inducao
magneética critica de alguns supercondutores metalicos e ceramicos
Metais de baixa Ceramicas de alta
Temperatura Temperatura critica
critica (J, a 4 K) J.a77K)
Supercondutores Nb-Ti Nb_Sn Y-Ba-Cu-O Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O I
Temperatura critica T, (K) 9 18 93 110
Densidade de corrente critica J (A/cm?)* ~3x10° ~108 ~6 x 10* ~4,7 x 10*
Indugéo Magnética critica B, a 4 K (Tesla) 15 27 >60 7?7 >60 ? I
R 2o s

(* para campo magnético nulo, para material nu; para cerdmicas, melhores resultados para policristalinos texturados)[4]
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O desafio que se apresenta ao engenheiro € enorme:
um supercondutor apresenta uma diferenga tao grande de
desempenho, se compararmos como condutores classi-
cos, que para a sua utilizagdo em dispositivos necessitard
também de materiais estruturais compativeis aos altos
niveis de solicitacio mecinica (que acompanharao as
altas densidades de corrente).

Outra tentacdo: como hd uma comutagdo de estado
(normal <—> supercondutor), porque néo utiliza-la para
inventar uma espécie de eletrénica de poténcia
supercondutora? Um supercondutor tem que ser “estabi-
lizado” para aplicacdes praticas. Isso significa manté-lo
em contato com um bom condutor metédlico (cobre ou
prata, por exemplo) para permitir que, caso haja uma
ruptura localizada instantanea do estado supercondutor,
a corrente elétrica possa contornar imediatamente a zona
de ruptura e permitir a continuidade do fluxo de corrente.

Outro mecanismo de estabilizagdo consiste na fabrica-
co de fios supercondutores em numerosos filamento (de
dismetro médio da ordem de 0,1 micron). O fluxo de
corrente sempre se dard via filamentos sem defeitos. O
nimero de filamentos, a distribuicdo, a dimensao, a
natureza e a seccdo dos materiais estabilizantes no qual
sio embutidos, a isolagao elétrica, o modo de montagem,
tudo isso determina a estrutura complexa de um
supercondutor comercial.

A engenharia de transformagao do material
supercondutor em dispositivos para aplicagao ¢ extrema-
mente complexa. Tem-se ainda de levar em conta que 0
uso de materiais a temperaturas criogénicas implica na
utilizagdo de sistemas de refrigeragdo cujo fraco rendi-
mento obriga a limitar estritamente a energia dissipada a
baixas temperaturas. Sistemas de alto vécuo sao usados
para providenciar isolacdo térmica.

No Brasil - P. M. Grant, pesquisador da IBM Research
Division na California, EUA, um dos mais atuantes na
drea de supercondutividade, considera improvavel que
os paises do terceiro mundo sejam capazes de competir
efetivamente com as nagdes industrializadas no comércio
que surgird com as aplicagdes de supercondutores de alta
T.. Entretanto, pondera que mesmo a experiéncia obtida
com os programas tecnologicos em pequena escala, per-
mitird obter conhecimento para posteriores decisdes cor-
retas no eventual uso dessas aplicagdes nesses paises[9].

Passada a euforia da pesquisa facil, que consistia em se
conseguir - via mistura de pds/compactagao uniaxial/
sinterizacdo - pastilhas cerdmicas que, mesmo com baixo
teor de fase supercondutora, “levitavam” iméds quando
colocadas em contato com nitrogénio liquido, houve uma
diminui¢io no ndmero de pesquisadores em
supercondutividade de alta temperatura critica.

No tdltimo Encontro Nacional de Fisica da Matéria
Condensada, realizado em maio de 1993, foram subme-
tidos aproximadamente 32 trabalhos, envolvendo 10
instituicdes brasileiras. Ji do lado dos engenheiros ¢

cientistas de materiais, no dltimo congresso anual da
Associacdo Brasileira de Ceramica, também realizado
em maio de 1993, somente 3 trabalhos foram submetidos.

Uma das explicacdes para o pouco envolvimento do
Brasil em trabalho de P&D em supercondutores de alta T,
é a falta de recursos para pesquisa. Passado o tempo do
mistura/compacta/sinteriza/levita, é necessdria muita de-
dicagio, combinada com uso de técnicas sofisticadas de
preparagio e de analise de corpos-de-prova mono ou
policristalinos ¢ de trabalho de colaboragao entre o0s
grupos, além de bom financiamento para se envolver
nesse atraente e tecnologicamente promissor campo de
Pesquisa e Desenvolvimento.

Um levantamento até 1990 da contribuicao de pesqui-
sadores brasileiros em supercondutividade jé foi feito,
indicando um total de aproximadamente 180 trabalhos
publicados, dos quais 60 em supercondutores ceramicos
de alta T . (16). Ou seja, 0,3% da producao mundial. Nos
laboratérios do IPEN muitos trabalhos, com a participa-
¢do de vérios pesquisadores, foram desenvolvidos de
1987 a 1990[17]. Trés dissertacoes de mestrado foram
apresentadas em 1991[18].

Conclusoes

O estudo do progresso alcangado nos altimos sete anos
na pesquisa ¢ no desenvolvimento de supercondutores
ceramicos mostra que os dias das promessas - trens
levitando, computadores mais rpidos, supercondutores
a temperatura ambiente - se foram[19]. Entretanto, im-
pressiona o progresso alcangado. Praticamente todo o
“poder de fogo” interdisciplinar da ciéncia dos materiais
foi aplicado no estudo desses materiais, desde a arte
criativa do quimico de estado s6lido, o toque delicado do
experimental medindo um mindsculo monocristal, a apli-
cacdo de praticamente toda técnica de analise experimen-
tal (elétrica, magnética, otica, mecanica, nuclear), até a
determinacdo e o pragmatismo do cientista que trabalha
em ciéncias aplicadas tentando fazer tecnologia na au-
séncia de ciéncia[19].

Muitos desafios persistem, como o do entendimento da
sintese de estruturas meta-estaveis e com alta concentra-
cdo de defeitos, as medidas em cristais com alto grau de
anisotropia ¢ também as propriedades do contorno de
grio. Nos laboratérios de P&D das maiores inddstrias
norte-americanas niao ha demonstracdo de entusiasmo
para aplicagbes em grande escala, tais como em imas,
motores, geradores e transmissores de energia elétrica.

Entretanto, mesmo considerando temerdrio predizer
progresso em nivel mundial, € prevista a construcao de
imas operando sob campos magnéticos de 25 T ou
maiores, a temperaturas de até 20 K. Considera-se tam-
bém que essa base tecnoldgica em fmas encorajard o
progresso em motores, geradores € outras aplicagoes em
energia. Prevé-se também sistemas de microondas para
uso espacial, detetores de infravermelho e magnetometros

METALURGIA & MATERIAIS-ABM, VOL. 49, N° 420, AGOSTO 1993

COMISSAL NALOKAL CE ENERGIA NULLEAR/ SP - bl



634

ConTriBuiGAo TECNICA N2 2324

SQUID (superconducting quantum interference devices,
dispositivos com supercondutores que permitem a
deteccdo de campos magnéticos extremamente baixos)
com impacto em vérios mercados de sensores comerci-
ais, circuitos digitais operando a 50 K e mesmo a inven-
¢do de novos dispositivos eletronicos[19].

Para finalizar, temos que enfatizar as limitacoes dessa
revisdo. Fazer uma revisio completa sobre
supercondutores ceramicos de alta temperatura critica é
uma pretensdo irreal. Somente uma pincelada pode ser
feita para se dar uma visdo preliminar de alguns aspectos
desse campo de P&D. Um dos motivos da dificuldade é
o amplo espectro de técnicas experimentais e de aborda-
gens de pesquisa envolvidos. O outro é a quantidade
elevada de publicagoes cientificas sobre supercondutores
ceramicos de alta temperatura critica.

Para citar somente um exemplo, a publicagio High-T,
Update, editada quinzenalmente pelo Ames Laboratory

da Iowa State University nos EUA, apresenta, em cada
ntimero, aproximadamente 100 preprints (titulos e autores
de textos completos de trabalhos submetidos a publicacio
ou apresentacdo em congressos) sobre supercondutores
cerAmicos. Essa publicacdo, que tem mais de 2.000 assi-
nantes em todo o mundo, € uma prova da importancia do
campo de pesquisa em supercondutores cerdmicos de alta
temperatura critica[20]. Além disso, o nimero de publica-
¢coes cientificas produzidas desde 1987, quando foi desco-
berta supercondutividade a temperaturas acima da do
nitrogénio liquido, até 1991 é de aproximadamente 18.000,
dando uma média de 375/més[21]. Nesse trabalho foi
feito um levantamento resumido e restrito do campo de
ceramicas supercondutoras de alto T
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