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Superconductivitat. Reptes tecnologics®
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Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona, CSIC i
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Introduccié

En Darticle anterior sobre els reptes cientifics de la su-
perconductivitat es posa de manifest I'espectacular pro-
grés en els nostres coneixements de la superconcuctivitat
durant els darrers anys. Tot i aixi, encara no dispo-
sem d’una teoria satisfactoria per a la superconductivi-
tat d’alta temperatura.

Pero si el repte cientific sobre 'origen de la supercon-
ductivitat se segueix plantejant en tota la seva magni-
tud, no ho és menys el repte tecnologic. La superconduc-
tivitat ha proporcionat durant el segle XX una tecnologia
que hem de qualificar, com a minim, de transcendental
per a diverses disciplines cientifiques. La generaci6 de
camps magnétics intensos amb bobines superconducto-
res —que constitueix actualment un instrument indis-
pensable en quimica molecular— ha permeés portar a
terme descobriments fonamentals en fisica de semicon-
ductors i magnetisme i, en medicina, la tecnologia de
generacié d’imatges mitjangant ressonancia magnetica
s’ha qualificat com el descobriment més rellevant des
dels raigs X.

*Aquest article i el que publicirem en el nimero anterior de la
Revista de Fisica amb el titol Superconductivitat. Reptes cienti-
fics, amb lleugeres variacions han aparegut a La Revista Espaniola
de Fisica, en els nameros 1 i 2 de lany 2002. Traducci6 dels
autors.
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El descobriment de la superconductivitat d’alta tempe-
ratura el 1986 va generar unes expectatives tecnologi-
ques extraordinariament singulars encara que, com en
qualsevol tecnologia emergent, no van faltar les extrapo-
lacions exagerades. La capacitat de transformacio tec-
nologica de la superconductivitat és efectivament extra-
ordinaria, com esperem que quedi patent en aquest ar-
ticle, pero abans que res, és un requisit indispensable el
fet de disposar de materials amb prestacions excelents,
produits d’una manera viable, i que la integracio en els
sistemes i dispositius corresponents sigui suficientment
provada.

Les perspectives tecnologiques preveuen que la su-
perconductivitat influira en els grans reptes tecnologics
del segle xX1 segiients (www.eren.doe.gov /superconduc-
tivity): 1) informacié i comunicacions, 2) ciéncies de la
vida, 3) energia i transport, i 4) medi ambient.

L’objectiu del present article és, en primer lloc, des-
criure els reptes als quals ens enfrontem per obtenir ma-
terials superconductors amb altes prestacions i, en segon
lloc, descriure l'estat actual dels sistemes i dispositius
basats en superconductors i la seva capacitat d’incidir
en els escenaris globals mencionats anteriorment.

Materials amb altes prestacions

Com es va descriure en Darticle anterior, la complexi-
tat fenomenologica de la fisica dels vortexs determina
el comportament dels superconductors en diferents zo-
nes del diagrama de fase camp magnétic-temperatura.
Els coneixements basics generats en la fisica dels vortexs
constitueixen el referent ineludible per qualsevol disseny
de materials amb prestacions optimitzades. Pero si an-
teriorment ens centrarem en la termodinamica i la dina-
mica de vortexs, en parlar de tecnologia superconducto-
ra el parametre més rellevant és la densitat de corrent
critic J..

Pel que fa als superconductors de baixa temperatura
com ara els aliatges NbTi o Nb;Sn, el problema de I'op-
timitzacio dels corrents critics es recolza sobre el desen-
volupament. d'una estructura de defectes adequada per
ancorar els vortexs (Larbalestier, 2001). En els cas dels
superconductors d’alta temperatura, el problema d’an-
corar els quantums de flux presenta dificultats molt més
grans i, a més, les fronteres de gra constitueixen una
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barrera insalvable per als supercorrents quan la desori-
entaci6 entre els grans és superior a uns quants graus.
Per aquesta ra6 els materials superconductors amb al-
tes prestacions han d’estructurar-se adequadament, la
qual cosa augmenta la complexitat de les metodologies
de processament dels materials (Larbalestier, 2001).

Ancoratge de flux

El problema d’ancoratge dels vortexs en els materials
superconductors comporta una complexitat extraordi-
naria, fins i tot als superconductors de baixa tempera-
tura (Larbalestier, 2001; Kossowsky, 1999). Un vortex
és com un tub d’un quantum de flux amb un nucli no
superconductor al voltant del qual circulen corrents su-
perconductors. Als superconductors d’alta temperatu-
ra, el nucli té dimensions nanomeétriques (la longitud de
coheréncia) i els corrents s’estenen fins a uns centenars
de nanometres (la longitud de penetracié). Un vortex
sempre ¢s atret per un defecte de la xarxa en el qual
el parametre d’ordre superconductor s’ha empobrit; per
tant, es produeix un ancoratge dels vortexs i un gradi-
ent d’aquests en el material. El model de I'estat critic
suposa que el corrent maxim que pot suportar el super-
conductor és el corrent critic .J...

La interaccio entre un vortex i un defecte permet
definir una forca d’ancoratge individual. El que resul-
ta molt més complex és descriure el comportament col-
lectiu dels vortexs, és a dir, quan les energies d’interaccié
vortex-vortex i la interaccio vortex-defecte son compa-
rables (Kossowsky, 1999). Per si fos poc, per al cas
dels superconductors d’alta temperatura, hem de tenir
en compte, a més a més, 'activacié térmica i la facilitat
amb queé es tallen els vortexs a causa de I'elevada aniso-
tropia. Els defectes que resulten més eficagos per anco-
rar els vortexs son els que tenen les mateixes dimensions
que el nucli del vortexs. Com que la dimensié del nucli
del vortex ve donada per la longitud de coheréncia, ens
enfrontem amb la necessitat de nanoéstructurar el mate-
rial per optimitzar-ne les propietats. Als superconduc-
tors de baixa temperatura tipus NbTi i NbsSn (£ ~3-5
nm) els defectes que es van generar van ser precipitats
no superconductors en el primer cas i fronteres de gra
en el segon (Larbalestier, 2001). Als superconductors
d’alta temperatura els defectes més eficagos som gene-
rats artificialment mitjancant irradiacié (ions pesants,
protons, neutrons, etc.). Desgraciadament aquests de-
fectes no poden utilitzar-se d'una manera practica i hem
de recorrer a defectes «naturals» generats a travées del
processament controlat dels materials: plans de macla,
dislocacions, inclusions, plans amb faltes d’apilament,
etc. (Larbalestier, 2001; Kossowsky, 1999: Sandiumen-
ge, 2000).

Per acabar hem de recordar que existeix també un
limit practic per I'is dels superconductors a altes tem-
peratures i alts camps magnétics. Ens referim a la linia
d’irreversibilitat H*(T'), per sobre de la qual 'ancorat-
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Figura 1: Camps critics superiors H.o(T) (linies discon-
tinues) i linies d’irreversibilitat H*(T) (linies continues)
en diversos materials superconductors. També s’hi indi-
quen les temperatures d’ebullicié d’alguns liquids criogé-
nics. En la notacié d’aquesta figura s’indica BSCCO per
BizCaz5r2Cu3010, YBCO per YBayCuzO7 i Hg-Rel223 per
(Hg, Re)BazCazCuzOg

ge dels vortexs ha desaparegut i s’arriba a I'estat liquid
dels vortexs. La linia H*(T') esta estretament relaciona-
da amb I'anisotropia del material (Kossowsky, 1999). En
la figura 1 es mostren els camps critics superiors H.o(T) i
H*(T) per a alguns materials tipics, juntament amb les
temperatures que es poden assolir amb alguns liquids
criogeénics. Veiem, en primer lloc, que 'inic material
amb prestacions a la temperatura del nitrogen liquid i
alts camps magnétics (=7-10 T) és la fase YBayCu;0~
(Y-123), el superconductor menys anisotrop. La fase
Bi;CasSroCus 04 (Bi-2223), amb la qual es fabriquen
cintes de longituds quilométriques, sols es podra fer ser-
vir en aplicacions de baix camp, com ara els cables, o
s’haura de refrigerar a temperatures més baixes. EIl nou
superconductor MgBs només presenta una petita regié
H-T en la qual les seves prestacions poden ser competiti-
ves amb els superconductors classics NbTi i NbySn. Al-
tres superconductors amb temperatures de transicio més
altes, com per exemple (Hg, Re)BayCayCuz0,, (Hg-
1223) (T, — 132 K), podrien arribar a ser competitius a
77 K, o fins i tot a la temperatura del gas natural liquat
(= 120 )

Percolacié de corrent a través de fronteres de gra

Les fronteres de gra constitueixen, en el cas dels super-
conductors d’alta temperatura, barreres per a la fluén-
cia dels supercorrents. Com es pot veure en la figura 2,
Je decreix amb I'angle de desorientacio en un bicristall
artificial. Per sobre d’uns 4-5°, J. decreix exponenci-
alment amb ¢ (Larbalestier, 2001; Hilgenkamp, 2002).
Denominem aquest régim régim de les fronteres de gran
angle, mentre que, per sota dels 4-5°, J. es manté per
sobre de 10° A/cm? i denominem aquesta regio regic
de les fronteres de gra d’angle baiz. A la zona d’angle
baix es genera una xarxa lineal de dislocacions paralleles
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Figura 2: Dependéncia de la densitat de corrent critic a
5 K d’un bicristall de YBa>CusOz en funcié de I'angle de
desorientacio de la frontera de gra que uneix els dos cristalls

a les fronteres de gra. El nucli d’aquestes dislocacions
(amb dimensions de l'ordre del vector de Burgers, ¢s a
dir, inferiors a 1 nm) no és superconductor; per tant,
reduim la seccio eficac per a la circulacio dels corrents.
Quan aquestes dislocacions s’encavalquen es produeix el
pas al régim d’acoblament debil (¢ ~ 4-5°) (figura 2).
En aquest nou régim el factor dominant és la pérdua
de carrega associada a la distorsio local de I'estructura.
La interficie té un comportament no superconductor, un
comportament tipic d'unié Josephson. La feble concen-
tracié de portadors constitueix, per tant, el cavall de
batalla de totes les dificultats per processar els super-
conductors d’alta temperatura. En els superconductors
de baixa temperatura i en la fase MgB» aquest problema
no existeix, les fronteres de gra no es comporten com a
barreres de corrent.

Figura 3: a) Imatge d’una cinta epitaxial de YBasCu; Oz
obtinguda mitjan¢ant difraccié d’electrons retrodifosos
(EBSD). S’hi poden observar els cristalls del substrat metal-
lic RABIT Ni{l100} quan la desorientacié existent és més
gran de 0,5°. b) Penetracié del flux magnétic per les fronte-
res de gra amb angles de desorientacié més grans, observada

mitjancant microscopia magnetooptica

Quan els materials superconductors d’alta temperatura
presenten un cert grau de policristallinitat el transport
de corrent es converteix en un problema de percolacié
entre grans (Larbalestier, 2001; Hildenkamp, 2002). La
millor manera d’evidenciar aquest procés és la visua-
litzacio del flux magnétic mitjancant técniques magne-
tooptiques. En el cas dels conductors de Y-123 amb
textura biaxial s’ha pogut observar que el flux magne-
tic penetra a través d’aquells grans amb més grau de
desorientacio (figura 3).

Recentment s’han proposat noves estratégies per pal-
liar el problema de les fronteres de gra en els supercon-
ductors d’alta temperatura. Atés que el problema radica
en 'empobriment de forats a la frontera de gra, per qué
no introduir selectivament més concentracio de forats
en aquestes fronteres? Fins ara, I'inica manera practica
de sobredopar la fase Y123 és mitjancant la substitucio
parcial de Y?* per Ca?* (Hilgenkamp, 2002). Tot i ai-
xi aquest dopatge s’ha d’ajustar amb molt d’encert: ens
enfrontem a un problema de nanoenginyeria de fronteres
de gra. situacié que no és nova en el camp de la ciéncia
de materials.

Cintes conductores

Existeixen actualment dues séries de families amb les
quals es fabriquen cintes superconductores (Larbalesti-
er, 2001; Obradors, 2000). Les anomenades de primera
generacié es basen en la fase Bi-2223 i es produeixen
mitjancant la técnica de pols en tub (PIT, de I'anglés
powder in tube), és a dir, un procés d’extrusio i laminat-
ge de tubs d’aliatges de Ag (Larbalestier, 2001; Obra-
dors, 2000) plens de pols de Bi-2223. Per mitja d’aquest
procés —que és actualment comercial—, es produeixen
diversos quilometres de cinta continua. Les cintes obtin-
gudes constitueixen la base dels cables superconductors
actualment en s a la xarxa de distribuci6 als EUA, Eu-
ropa i Japo.

La segona generacio de cintes superconductores es
comenca a materialitzar fa uns cinc anys quan es va
demostrar que és possible dipositar recobriments de la
fase Y-123 sobre substrats metallics amb textura bia-
xial (Larbalestier, 2001). Existeixen basicament dues
estratégies per preparar aquests conductors de segona
generacio.

La metodologia que va permetre per primera vega-
da desenvolupar textura biaxial a Y-123 sobre substrats
metallics va ser 'IBAD (ion beam assited deposition).
Aquesta técnica permet dipositar capes tampé d’oxids
com ara zirconia estabilitzada amb itri sobre lamines
metalliques policristallines de niquel o acer inoxidable
(Larbalestier, 2001) i. a continuacio, resulta senzill dipo-
sitar una lamina ’YBCO mitjancant técniques diverses
com ara el creixement per ablacio laser, la polvoritza-
ci6 catodica, Uevaporacio térmica, la deposicid quimica
en fase de vapor, 'epitaxia per fase liquida, el sol-gel,
ete. La viabilitat d’aquesta metodologia de fabricacié de
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cintes superconductores es posa en evidéncia en observar
densitats de corrent critic superiors a 1 MA /em? a 77 K
i una dependéncia suau de .J. fins un camp magnétic de
5-7 T. La limitacio practica més important d’aquesta
técnica és 'alt cost.

Figura 4: a) Representacié esquematica de I'arquitectu-
ra d’'un conductor RABIT: substrat de Ni, capes tampé i
YBaxCuz O, tots amb textura biaxial. b) Imatge obtinguda
mitjangant microscopia electronica de rastreig d’'un condue-
tor de YBasCusO; dipositat mitjangant ablacié laser d’im-
pulsos sobre un substrat policristalli d’acer amb una capa
tampdé de YSZ dipositada mitjancant IBAD

Poc després del descobriment de la metodologia
IBAD, investigadors de 1'Oak Ridge National Labo-
ratory als Estats Units d’Ameérica van descobrir una
nova metodologia molt prometedora que denominaren
RABITS™ (rolling assisted biazial textured substrates)
(Norton, 1996). El métode es basa en 'obtencio de subs-
trats metallics amb textura biaxial mitjancant tecnolo-
gies metallirgiques convencionals (fig. 4). A partir d’un
procés de deformacio en fred de metalls simples com ara
el Ni es pot desenvolupar, mitjancant recristallitzacio a
alta temperatura, una textura cibica del tipus {100}.
Sobre aquest substrat es poden dipositar a continuacio
capes tampo que protegeixin el metall de 'oxidacio i
la propia lamina superconductora d’YBCO (Larbalesti-
er, 2001). La possible utilitzacio d’aquesta técnica fent
servir substrats de Cu o de Ag ha estat investigada re-
centment (Pinol et al., 2001). L’avantatge dels substrats
de Ag és que no requereixen laminats protectors d’oxid,
mentre que els substrats de Cu texturats disminuirien
el cost i les pérdues ac.

Actualment als Estats Units d’América, Japo i Euro-
pa es porta a terme un gran esfor¢ d’'investigacio i desen-
volupament dels conductors de segona generacio ja que
el seu potencial per al desenvolupament de sistemes eléc-
trics és enorme (www.eren.doe.gov/superconductivity).
L’objectiu tecnoeconomic fixat pel Departament d’E-

nergia dels EUA per acceptar-los d'una manera ge-
neralitzada en dispositius destinats al cicle de 'ener-
gia (cables, limitadors de corrent, transformadors, mo-
tors, etc.) és que el cost dels conductors de segona
generaci6 estigui comprés en el rang 10100 $/kA-m
(www.eren.doe.gov/superconductivity). Aquest repte
comporta augmentar el gruix del recobriment epitaxial
de Y-123 més enlla d’1 gm amb valors de .J. per sobre
de 10% A /em?. D’aquesta manera la densitat de corrent
critic total J. (el qual inclou el gruix de substrat metal-
lic) es podria situar al voltant de .J. ~ 40 kA /em®. Re-
centment s’ha aconseguit el creixement de lamines epi-
taxials a partir de solucions quimiques, técnica amb un
cost intrinsecament baix. L’aplicacio d’aquesta técnica a
capes tamp6 i de Y-123 permet desenvolupar una excel-
lent textura i valors remarcablement alts de corrents cri-
tics (J. & 1-7 MA/em? a 77 K) (fig. 5) (Lange, 1996).
L’obtenci6 de cintes d’aquest tipus constitueix 'objectiu
d’un projecte financat per la Unié Europea i coordinat
per FICMAB. El repte és aconseguir un control a nivell
nanoscopic tant de les fronteres de gra com de 'estruc-
tura de defectes que actuen com a centres d’ancoratge
dels vortexs.

a)

Figura 5: Recobriments de YBaxCu3O; dipositats a partir
d’una solucié quimica sobre substrat monocristalli: a) Figu-
ra de pols obtinguda amb difraccié de raigs X que mostra
la textura biaxial. b) Microestructura observada amb mi-
croscopia electronica de rastreig. S’observen alguns porus i
alguns cristalls crescuts amb el pla {001} perpendicular al
substrat (cristalls a/b)

Les ceramiques massiques

Un segon tipus de materials que ha generat un gran in-
teres des del punt de vista de les aplicacions de poténcia
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son les ceramiques monolitiques. Aquests materials po-
den ser competitius com a alimentadors de corrent, en
limitadors de corrent, en rotors de motors, en dispositius
fonamentats en la levitacié magnética, com a pantalles
magnétiques, ete. En aquesta ocasié s’han desenvolu-
pat ceramiques basades en les fases Y-123 o en la fase
BiySroCaCuy0g (Bi-2212) i en ambddés casos s’han uti-
litzat processos de cristallitzacié a partir de 'estat fos.
En el cas de la fase Bi-2212 el material és policristalli
i pot presentar textura uniaxial. En tots els casos I'is
d’aquests materials s’ha de restringir a aplicacions en
camps magnétics debils com ara els alimentadors o limi-
tadors de corrent (Obradors, 2000). En el cas de la fase
Y-123 el material té prestacions adequades adhuc per a
camps magnétics elevats quan s’eliminen les fronteres de
gra. Les metodologies de texturacié de Y-123 es basen
en la técnica Bridgman o en el creixement induit a partir
de llavors (top seeding growth, TSG) (fig. 6). La major
dificultat del procés consisteix en ambdds casos en el re-
queriment d’un control estricte de 'homogeneitat de la
temperatura. La caracteristica més singular d’aquests
materials és que son quasimonocristallins i, per tant,
maximitzar-ne els corrents critics requereix optimitzar
els mecanismes d’ancoratge dels vortexs. La textura del
material s’acomoda mitjangant subfronteres de gra que
poden ser les causants de la limitacié dels corrents cri-
tics. La qualitat d’aquests monocristalls es determina
en visualitzar-se el flux magnétic que atrapen (fig. 6).

Figura 6: a) Creixement d’un monocristall de YBa;Cus O
induit a partir d’'una llavor. b) Camp magnétic atrapat en
un anell monocristalli. ¢) Visualitzacié de la distribucié dels
corrents induits a I'anell en aplicar un camp magnétic

Les prestacions superconductores de les ceramiques
texturades de Y-123 poden arribar a ser molt bones a
77 K. Tot i aixi és necessaria una comprensio profunda
de la microestructura per aconseguir-ne 'optimitzacio
(Sandiumenge et al., 2000; Puig et al., 2001). La com-
plexitat microestructural prové de tres factors: 1) son
ceramiques compostes que inclouen fins a un 40 % en vo-

lum d’inclusions no superconductores, 2) la fase Y-123
és metaestable, la fase realment estable és YBasCuyOg
(Y-124). la qual té una doble filera en les cadenes que
separen els plans CuQa, i 3) la fase ortorombica obtin-
guda durant el procés d’oxigenacio crea plans de macla i
microesquerdes paralleles als plans CuQO; a causa d'una
forta dilatacié anisotropa.

El control d’aquests tres factors ha originat un pro-
blema multifactorial en el qual la relacié causa-efecte no
apareix sempre amb nitidesa. Per exemple, la modifi-
cacio de la concentracié d’inclusions de la fase aillant
Y,BaCuOj5 (Y-211) augmenta els corrents critics a cau-
sa de I'ancoratge de vortexs en la interficie (Puig et al.,
2001). Tot i aixi, simultaniament es modifica la concen-
tracio de microesquerdes, dislocacions i plans de macla.
La contribucio de les dislocacions al corrent critic ha
estat recentment valorada gracies al descobriment d’'un
mecanisme que impulsa la transformacio de la fase Y-
123 a Y-124 (Sandiumenge et al., 2000). Mitjancant
tractaments a altes pressions d’oxigen s’activa la crea-
ci6 de defectes d’apilament de la fase Y-124 els quals
es rodegen de dislocacions parcials (figura 7). D’aques-
ta manera es va poder augmentar J,. fins a un 180 % i
quantificar I'efecte de les dislocacions.

(' [010]

+[100]

Dislocacié parcial

Figura 7: Imatge obtinguda mitjancant microscopia elec-
tronica de transmissié de les dislocacions parcials generades
en una interficie YBaz Cus O /Y2 BaCuQs mitjancant tracta-

ments térmics a altes pressions d’oxigen

De la mateixa manera, actualment s'estan desenvo-
lupant metodologies que permetin modificar indepen-
dentment els altres parametres microestructurals. Per
exemple, la inclusié de Ag en el compost redueix, gracies
a la major ductilitat dels precipitats de Ag, la concen-
tracié de les microesquerdes i aixi, a més de millorar
les propietats mecaniques de la ceramica, es pot apre-
ciar la influéncia d’aquest defecte en els corrents critics
(Obradors, 2000).

En conclusio, les ceramiques massiques superconduc-
tores son materials d'una gran complexitat amb presta-
cions que les fan tniques. Per tot aixo, com veurem més
endavant, sembla que tot indica que aquest nou tipus de
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material massic, inexistent en el cas dels superconduc-
tors de baixa temperatura, també presenta oportunitats
excellents per a les aplicacions practiques de la super-
conductivitat.

Capes primes

L’electronica superconductora requereix preparar mate-
rials en forma de lamina prima dipositada epitaxialment
sobre substrats monocristallins. L’eleccio del substrat
ve determinada per I'aplicacié especifica, aixi com la
qualitat requerida de la capa epitaxial. Les lamines
primes superconductores es poden dipositar mitjancant
metodologies molt diverses: ablaci6 laser, sputtering.
polvoritzacio catodica, epitaxia de feixos moleculars, co-
evaporacio, deposicié quimica en fase de vapor, sol-gel,
etc. (Obradors, 2000; Lange, 1996). En els casos en
qué cal utilitzar substrats especifics amb una débil com-
patibilitat cristallografica o quimica amb la fase super-
conductora es pot afegir una capa tampé intermeédia.
També s’ha produit un progrés important en la prepa-
racié d’heteroestructures superconductor-ferromagnétic
per a dispositius d’injeccié de portadors polaritzats o
superconductor-ferroeléctric per a transistors supercon-
ductors d’efecte de camp (SuFET) (Obradors, 2000).

Les aplicacions electroniques passives (microones) re-
quereixen materials amb corrents critics elevats per dis-
minuir la resisténcia superficial. En aquest cas els objec-
tius prioritaris son I'optimitzacié dels processos d’anco-
ratge de flux i la consecucié d’una bona homogeneitat.

Les aplicacions electroniques actives (SQUID, uni-
ons Josephson) requereixen interficies homogénies a es-
cala nanomeétrica. El problema és que la capa aillant ha
de tenir dimensions properes a &, la longitud de cohe-
réncia, la qual planteja dificultats insalvables per defi-
nir estructures litograficament. Com a alternativa s’han
definit diverses estratégies per generar unions Joseph-
son: utilitzar substrats bicristallins (la frontera de gra
en el superconductor és aillant), fabricar heteroestruc-
tures de tipus rampa definides fotolitograficament (el
mateix substrat actua d’aillant), o fins i tot utilitzar la
mateixa estructura cristallografica planar dels materials
més anisotrops (Bi-2212). Utilitzant aquestes metodo-
logies s’han pogut construir circuits digitals i sensors
SQUID i, per tant, podem concloure que la tecnologia
basica per a 'electronica de superconductors ja és ac-
cessible. El repte actual consisteix a escalar aquestes
tecnologies.

Dispositius superconductors

L’elaboracio d’estudis prospectius per a tecnologies
emergents sempre constitueix un exercici arriscat ja que
el factor «acceptacio de mercaty sempre presenta un
cert grau d’imprevisibilitat. Les expectatives de la su-
perconductivitat son molt amplies, tot i aixi, no s’han
de menysprear les dificultats tecnologiques i les resis-
téncies al canvi dels usuaris potencials (sector energetic,

sector informatic, sector de les telecomunicacions, sector
biomedic, ete.) (www.eren.doe.gov/superconductivity).
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Figura 8: Esquema generalitzat de les diferents aplicacions
que es deriven dels materials superconductors d’alta tempe-

ratura (SCAT)

L'esquema generalitzat de les aplicacions actuals i
futures de la superconductivitat es mostra en la figura
8 mentre que la figura 9 presenta 'evolucio del mercat
mundial de la superconductivitat proposada per I'Inter-
nacional Superconductivity Industry Summit, I'associa-
cio mundial de les industries de superconductors. Tal
com hem mencionat al prineipi d’aquest treball, es pre-
veu que la superconductivitat incideixi en la societat de
la informacio, la globalitzacié energética i del transport,
les ciencies de la vida i les tematiques mediambientals.
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Figura 9: Evolucié i distribucié del mercat de la super-
conductivitat segons les previsions de I'ISIS (International
Superconductivity Industry Summit)

En el primer cas, els dispositius amb bones expectati-
ves son els sistemes de microones, fortament encoratjats
pel creixement de la telefonia mobil i Internet, i els cir-
cuits digitals denominats RSFQ (rapid single flux quan-
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Taula 1: Aplicacions i beneficis esperats dels diferents sis-
temes

tum), els quals podrien arribar a desbancar els semicon-
ductors en computacié rapida. En el sector energeétic,
les perspectives en la millora de Deficiéncia i la fiabili-
tat de la generaci6, distribuci6 i s final son excellents
(www.eren.doe.gov /superconductivity). En la taula 1
es resumeixen les aplicacions i els beneficis esperats dels
diferents sistemes mentre que en la figura 10 s’indiquen
les prestacions que es requereixen a 77 K per a lapli-
caci6 corresponent. El repte més gran en aquest cas és
la integracio dels material en els sistemes, aspecte d'una
gran rellevancia que requereix una estreta codaboracio
entre fisica, ciéncia de materials i enginyeria.
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Figura 10: Densitat de corrent critic i dimensions necessa-
ries dels materials superconductors per a diferents sistemes
superconductors de poténcia

Els estudis de prospectiva d’estalvi energeétic i mi-
llora mediambiental (disminucié de la generacio de
CO, i de gasos polucionants), els han fet al Ja-
p6 ISTEC (International Superconductivity Techno-
logy Center) i als EUA el Departament d’Energia
(www.eren.doe.gov/superconductivity). Les conclusi-
ons d’ambdos informes probablement poden extrapolar-
se a Europa. Entre els anys 2010 i 2020 I'estalvi global

podria arribar a uns 100 TWh (10" kWh): aixo cor-
respondria a un 5-10 % de la demanda energeética. La
reduccio de la generacio de CO, associada seria d’'uns
10 milions de tones per any, és a dir, = 1-4 % de 'e-
missio total. Pel que fa als gasos polucionants (NO,..
SOs. ete.) el percentatge de reduccio seria semblant al
de COs (= 4 %). En conclusio. no sembla que hi hagi
dubtes sobre el potencial energétic i mediambiental de
la superconductivitat.

Quant a les ciéncies de la vida, les millors expectati-
ves de la superconductivitat es troben en la proteomica
(augment dels camps magneétics dels sistemes d’RMN),
les imatges funcionals mitjan¢ant ressonancia magnética
(fMRI) (millora de la qualitat de les imatges i reduccio
del temps d’adquisicié fins fer possible la visualitzacio
en temps real), la visualitzacio de camps magnétics amb
equips SQUID (funcionalitzacio i diagnostic d’anomali-
es del cervell, del cor, etc.) i la separacié magneética més
eficient de celules.

Finalment, en la tematica mediambiental hem de
mencionar els progressos relacionats amb la separacio
magnética de matéria organica en aigiies residuals pel
fet de poder utilitzar camps magnétics extremament ele-
vats.

Sistemes de poteéncia

Alimentadors de corrent i bobines superconductores

Els alimentadors de corrent permeten reduir les pérdu-
es térmiques de les bobines de baixa temperatura. Els
sistemes existents alimenten des de petites bobines de
laboratori fins als grans imants del CERN, els quals re-
quereixen fins a 12.000 A i fan possible d’estalviar uns
4 MW en refrigeracio (Obradors, 2000). Aquests alimen-
tadors han permeés desenvolupar una nova eina per a la
investigacio i el processament industrial: imants super-
conductors de baixa temperatura refrigerats sense heli
liquid (fins a 15 T) amb un manteniment molt redufit.
Aixi mateix, la ressonancia magnética es podra fer
en camps magnétics ultraalts (22 T) per enlairar la fre-
giiéncia de ressonancia fins 1 GHz de manera que s’am-
pliara U'espectre de les seves aplicacions. També es po-
dria generalitzar una nova aplicacié per a la ressonancia
magnetica: el control de qualitat d’aliments. Finalment,
s’han desenvolupat nous sistemes d’imatge per ressonan-
cia magnetica, basats en cintes superconductores d’alta
temperatura, del tipus obert, refrigerats mitjancant cri-
ogeneradors. Aquests sistemes donarien un nou impuls
a la industria de la ressonancia magnética, valorada ac-
tualment en uns 2.200 M€ /any (Obradors, 2000).

Limitadors de corrent

El limitador de corrent és un nou dispositiu, sense equi-
valent classic, que permet augmentar la connectivitat
de les xarxes de distribucié de poténcia eléctrica, i aixo
les fa més fiables i una mica mdés «inteligents». Essen-
cialment el superconductor actua com una impedancia




variable activada pel corrent (sistema no lineal), que ro-
man invisible en condicions nominals i és autorecupera-
ble després d’actuar. Quan es genera un curtcircuit en
la xarxa el limitador superconductor transita amb un
temps de resposta inferior a 1 ms, en comptes dels 60
ms que requereixen els disjuntors utilitzats actualment.
D’aquesta manera el corrent de curtcircuit, que normal-
ment és de 30-60 vegades superior al nominal, es pot
reduir fins a un factor 4-5 (Obradors, 2000 i 2002).

Els dissenys i materials actualment en desenvolupa-
ment son variats. El sistema més simple és el resistiu,
encara que també existeixen les versions inductiva i hi-
brida. En el primer cas I'element superconductor s’inse-
reix en serie en la xarxa i la transicio a 'estat resistiu es
produeix quan se supera el corrent critic. En les versions
inductives i hibrides el limitador consisteix en un trans-
formador on el superconductor és al secundari. En el
sistema inductiu el superconductor actua com una pan-
talla magneética mentre que en ’hibrid el superconductor
presenta una transicio resistiva que modifica 'apantalla-
ment del flux magnétic. Actualment s’han assajat ja a
Europa i al Jap6 diversos prototipus amb poténcies no-
minals de 800-1.200 kVA basats en materials massics de
Bi-2212 i lamines primes o conductores de segona gene-
racio de Y-123. A Barcelona s’ha assajat amb éxit el
primer sistema hibrid del mén amb una poténcia de 100
kVA. prototipus completament dissenyat i construit per
un consorci del nostre pais (Obradors, 2002) (fig. 11).

Figura 11: Imatge del limitador de corrent de falta hibrid
de 400 kVA, basat en ceramiques de YBasCus O-, construit i
assajat per un consorci académic i industrial del nostre pais

Acumuladors d’'energia, levitacié magnética i imants
permanents

Els sistemes eficients d’acumulacié d’energia segueixen
sent un assumpte pendent que permetria millorar la qua-
litat de la xarxa eléctrica. Es necessiten basicament
sistemes amb energies i poténcies intermedies que pu-

guin funcionar durant segons o minuts. Els supercon-
ductors permeten desenvolupar dos tipus d’acumuladors
d’energia: els sistemes SMES (superconducting magne-
tic energy storage) i els INES (inertial energy storage)
(Obradors, 2000). El primer consisteix en una bobina
superconductora que acumula energia electromagnética

junt amb un sistema electronic de control de carrega i

descarrega. El desenvolupament d’aquests sistemes ba-
sats en superconductors d’alta temperatura esti supe-
ditat al progrés en la produccié de cintes de segona ge-
neracio ja que els fils han de suportar camps magnétics
elevats (figura 10).

La segona alternativa es basa en un concepte antic:
la transformaci6 directa d’energia cinética en eléctrica
mitjancant un volant d’inércia. La novetat consisteix
en I'"is de ceramiques texturades de Y-123 perqué ai-
xi el volant d’inércia leviti d'una manera estable, sense
perdues i amb una fiabilitat molt més gran a altes velo-
citats que amb els coixinets convencionals. Mitjancant
una ceramica texturada de Y-123 es pot generar una
forca vertical d'uns 80 N i l'estabilitat lateral és aixi
mateix molt raonable (Obradors, 2000). Els prototipus
en fase de desenvolupament se situen en la gamma dels
~ 100 kWh i existeixen dissenys de plantes eléctriques
o subestacions de distribucié amb acumuladors de = 10
MWh.

Aquest concepte de maquinaria lineal o rotativa sen-
se fregament es podria estendre a moltes altres aplica-
cions industrials, com per exemple a les sales blanques
en microelectronica.

Les ceramiques texturades de Y-123 han permes
desenvolupar imants permanents amb camps magnétics
abans inimaginables (17 T actualment) (Tomita et al.,
2003). Per aquesta ra6 s’estan portant a terme estudis
de viabilitat per a I'is d’aquests materials en sistemes de
separacié magnética i trens de levitacié magneética. En
ambdos casos es tracta d’una tecnologia provada amb
materials de baixa temperatura en qué la reduccid de
costos, aixi com 'augment de la fiabilitat dels sistemes
de refrigeracio, en podrien generalitzar 1'as.

Transformadors i cables

Els transformadors sén una font important de pérdu-
es en la distribucié d’energia eléctrica (7-10 % del to-
tal) i, per tant, els sistemes superconductors amb me-
nors pérdues, incloent-hi fins i tot el cos de refrigeracio,
representen una alternativa molt atractiva que, a més,
porta aparellada una millora mediambiental. Amb una
penetracié del 75 % Destalvi anual seria de =~ 900 M€
als EUA (www.eren.doe.gov /superconductivity). A més
dels aspectes d’estalvi, son importants també la millora
de la seguretat a causa de 'eliminacié d’olis inflamables
per refrigerar, substituits pel No liquid el qual és també
un bon dieléctric, i la reduccié de pes i volum. Els pro-
totipus assajats fins avui es basen en cintes de Bi-2223
i s’han aconseguit poténcies de =~ 100 kVA (Obradors,
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2000). El desenvolupament de cintes de segona genera-
ci6 del tipus Y-123 permetria aconseguir les prestacions
requerides quant a perdues ac (= 0.5 mW/Am).

La viabilitat comercial actual de cables superconduc-
tors soterrats esta lligada a la forta demanda de poténcia
eléctrica en zones urbanes. Els cables desenvolupats es
basen en cintes tipus Bi-2223 i multipliquen per ~ 5
la poténcia que es pot transportar pels conductes sub-
terranis existents, d'uns 15 cm de diametre (fig. 12).
Actualment existeixen tres cables superconductors en el
mon, d’uns 50-100 m i 400-100 MVA, connectats a la
xarxa, un als EUA (Detroit), un a Europa (Dinamar-
ca) i un al Japoé (www.eren.doe.gov /superconductivity:
Obradors, 2000). Alguns d’aquests cables ja ha superat
I'etapa d’assaigs requerida i esta distribuint energia eléc-
trica als consumidors.

Figura 12: a) Estructura interna d’un cable superconductor
trifasic en el qual es pot observar la cinta de Bi-2223, aixi
com el conducte per on circula el Ny liquid. b) Connector
de poténcia basat en cintes IBAD de YBayCuzO; per unir
un generador amb el transformador

La utilitzacioé futura dels cables superconductors es
podria ampliar a altres localitzacions en les quals es
requereixin carregues elevades d'una manera continua.
Per exemple, s’ha proposat connectar a la xarxa estaci-
ons de generacié eolica remotes, fins i tot en zones ma-
rines. Les cintes de segona generacié podrien donar un
segon impuls als cables superconductors ac o fer possible
els cables de. Els primers prototipus de cables amb cin-
tes de segona generacio han estat recentment construits
per un grup liderat per la Universitat de Gottingen a
Alemanya (fig. 12).

Motors i generadors

Els motors eléctrics consumeixen més del 60 % de
la demanda eléctrica als paisos avancats, sobretot els
de gran poténcia (750 kW) utilitzats en bombes i
ventiladors de plantes eléctriques, refineries de petro-

li, gasoductes, maquinaria industrial, vaixells, etc. Els
motors basats en estators construits amb fils super-
conductors poden reduir les pérdues en un 50 % la
qual cosa podria representar, per a una penetracio
del 80 %. un estalvi de = 2.500 M€ /any als EUA
(www.eren.doe.gov/superconductivity). Els motors de
major poténcia (= 150 kW) construits fins ara utilit-
zen cintes de Bi-2223. Les prestacions obtingudes amb
els primers prototipus han promogut nous projectes per
construir motors de = 3 MW als EUA, Europa i Ja-
po. Les relacions cost-benefici que resultin d’aquests
motors de gran poténcia en definiran la viabilitat co-
mercial. L’aconseguiment de cintes de segona generacio
de Y-123 en permetra millorar les perspectives de co-
mercialitzacio ja que es reduira el cost de la refrigeracio.
Els generadors superconductors poden reduir les pér-
dues dels generadors actuals en un 50 %. Tenint en
compte que l'eficiéncia actual dels grans generadors és
de ~ 98.5 %. i suposant un 50 % de substitucio de
grans generadors (1 GW), l'estalvi anual seria d'uns
80 M€ als EUA (www.eren.doe.gov /superconductivity).
Veiem, per tant, que el potencial d’estalvi és menor que
en el cas dels motors o transformadors encara que se-
gueix sent important. El generador més gran construit
correspon al projecte Super-GM al Jap6 amb el qual re-
centment s’han aconseguit generar 79 MW (Obradors,
2000). Aquest generador va ser construit amb fils su-
perconductors de baixa temperatura. A la segona etapa
d’aquest projecte es preveu arribar als 200 GW.

Figura 13: Prototipus de motor superconductor construit
a 'ICMAB. El material superconductor estia constituit per

ceramiques texturades de YBazCus O+

Finalment, existeix una nova gamma de motors su-
perconductors, de poténcies intermédies (= 100200
kW), basada en rotors de ceramiques texturades de Y-
123 que s’esta desenvolupant amb éxit. Aquests motors
son del tipus histéresi, de reluctancia variable o de camp
magnetic atrapat (Obradors, 2000) i poden millorar la
seva poténcia especifica en un 100 %. El parametre clau
en tots ells és, des del punt de vista del material, la capa-
citat d’atrapament de camp magnetic. L’aconseguiment
de metodologies eficients de preparacio de soldadures su-
perconductores de peces de Y-123 apareix com un avang
prometedor per fabricar peces complexes (Puig et al.,




2001). Seguint la filosofia d’aquests motors, 'TCMAB,
en collaboracié amb la Universitat Politécnica de Cata-
lunya, ha construit i assajat dos nous models de motors
amb geometria radial i axial (Obradors, 2000) (fig. 13).
Mitjancant un disseny adequat dels camps magnétics
generats pel rotor es pot treure profit al mateix temps
de la forca de levitacié i de I'atrapament del camp, la
qual cosa, en definitiva, permet augmentar la velocitat
de rotacié i eficiéncia del motor.

Sistemes electronics: telecomunicacions, SQUID
i computacié

El fort creixement de la demanda de serveis de teleco-
municacié sense fil (telefonia mobil) i I'evolucio futu-
ra associada a 'extensi6é d’aquesta tecnologia cap a 1'is
d’Internet ha donat un impuls extraordinari als sistemes
i components de microones basats en superconductors
d’alta temperatura. L’avantatge principal dels compo-
nents basats en superconductors d’alta temperatura és
una gran sensibilitat i selectivitat en freqiiéncia. Els
dispositius que s’han desenvolupat i que han estat ja in-
troduits en el mercat sén diversos: ressonadors, filtres
passabanda, linies de retard, antenes, etc. (Obradors,
2000). A meés dels sistemes de telecomunicacié terres-
tre, els dispositius superconductors han estat introduits
en aplicacions per satéllit.

Els dispositius SQUID s6n els detectors de flux mag-
nétic més sensibles que existeixen i per aixo es fan servir
quotidianament com a instruments d’investigacié en fi-
sica. S’han proposat i demostrat nombroses aplicacions
dels SQUID en disciplines com ara el biomagnetisme,
I'analisi no destructiva d’estructures metalliques, la ge-
ofisica, la instrumentacié avangada (microscopia mag-
nética de rastreig, ressonancia magnética nuclear), etc.
(Obradors, 2000). Potser el millor candidat per aconse-
guir un mercat ampli sigui el diagnostic clinic en mag-
netocardiologia, disciplina en qué s’ha posat de manifest
la capacitat superior de detectar aritmies i lesions cau-
sades per un infart. Aixi mateix, el progrés de la mag-
netoencelografia és notable quan es complementa amb
altres técniques de visualitzacié (ressonancia magnéti-
ca, tomografia d’emissié de positrons), que tenen una
resolucio temporal molt menor.

La majoria d’aplicacions actuals dels SQUID es ba-
sen en superconductors de baixa temperatura, tot i aixi
el progrés pel que fa als superconductors d’alta tempera-
tura en la fabricacio de sensors SQUID basats en unions
de tipus bicristall i en transformador de flux planars ha
fet possible que ja puguin ser competitius en algunes
aplicacions en entorns sense apantallament magnétic.

L’electronica digital basada en la logica RSFQ (ra-
pid single flux quantum) va comencar fa uns deu anys
i és molt probable que aquesta nova electronica ocu-
pi el lloc dels semiconductors quan aquests arribin al
limit anunciat en la seva miniaturitzacio. La logica
RSFQ es basa en I'is d’anells superconductors amb

una o diverses unions Josephson. En aquests anells
s'atrapa un quantum de flux i el canvi d’estat pot
operar-se a 1 picosegon mitjancant un senyal d’l mV.
Aquests dispositius arriben a velocitats 100 vegades més
grans que els semiconductors (100 GHz) amb una dis-
sipacié per bit 100.000 vegades menor i es fabriquen
amb una compactaci6 considerable (20.000 unions/cm?)
(www.eren.doe.gov /superconductivity).

Les perspectives actuals indiquen que d’aqui a uns
deu anys la tecnologia RSFQ tindra un forat, en primer
lloc, en el processament rapid de senyals i d’imatges, i,
en segon lloc, en la computacié d’altes prestacions. Hem
de tenir en compte que el National Roadmap for Semi-
conductors dels EUA preveu que I'ordinador de velocitat
petaflop basat en semiconductors consumiria 100 MW
mentre que un de basat en la logica RSFQ utilitzaria
una poténcia com a minim 10 vegades menor, incloent-
hi la refrigeracio, i ocuparia un volum 100-1000 vegades
menor perqué el nombre de processadors es divideix per
10 i aquests es poden empaquetar molt més en reduir-se
la dissipacio.

En conclusid, el progrés en la preparacio de materials
superconductors d’alta temperatura ha permeés desen-
volupar i assajar els prototipus que es requereixen per
afermar la introduccié de la superconductivitat com a
sector emergent en tecnologies molt diverses. El repte
meés gran ara és aconseguir materials amb prestacions
elevades sense que el cost de produccio els converteixi
en prohibitius.
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