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Resumen

Muestras policristalinas de YBCO (123) dopadas con Ag+

(YBa2(Cu1−xAgx)3O7−δ) con 0≤x≤0.3 fueron preparadas
por el método de reacción de estado sólido. Se observó un
incremento notable en la densidad de corriente cŕıtica (Jc)
en las muestras dopadas, las cuales presentaron un valor
máximo para las muestras con un dopado nominal de Ag
de x=0.05. Este incremento puede ser atribuido principal-
mente a un aumento de la fuerza de anclaje. Adicionalmente
se observó un aumento de la temperatura de irreversibil-
idad (Tirr) en función del contenido de Ag, con un valor
máximo para x=0.05. El mayor corrimiento de la linea de
irreversibilidad que se observa para la muestra dopada con
x=0.05, se correlaciona bien con los mayores valores de Jc.
Sin embargo, las muestras dopadas con x>0.05, presentaron
una disminución de las propiedades eléctricas (menor Tirr,
menor Jc, mayor ancho de transición, etc.) lo cual se puede
relacionar con la disminución de los tamaños de grano pro-
ducida por la segregación de Ag a las fronteras de grano, lo
que incrementa el número de “weak-links”.

Palabras clave: Fuerza de anclaje, irreversibilidad magnética, corriente
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Abstract

Polycrystalline samples of Ag+-doped YBCO (123)
(YBa2(Cu1−xAgx)3O7−δ) with 0≤x≤0.3 were produced by
solid state reaction method. The Ag- doped YBCO samples
showed higher critical current densities (Jc) with a Jc max-
imum for samples doped with x=0.05. This behavior can be
assigned to an increase of pinning forces. The irreversibil-
ity temperature (Tirr), also increased in doped samples as
a function of Ag content, with the highest temperature for
the sample doped with x=0.05, wich correlates well with
the observed Jc increasing. However, samples doped with
x>0.05 displayed a decreasing of electrical properties (less
Tirr, less Jc, etc.) atributed to an excess of Ag in the grain
boundaries which, reduces the grain sizes and increases the
number of weak- links.

Keywords: Pinning forces, magnetic irreversibility, critical current den-

sities, doped superconductors.

Introducción

Desde el punto de vista de las aplicaciones prácticas una de
las más importantes caracteŕısticas de cualquier superconductor
es la máxima capacidad de transportar corriente eléctrica sin disi-
pación de enerǵıa. Esta aseveración es igualmente válida tanto para
aplicaciones a gran escala tales como ĺıneas de transmisión de en-
erǵıa, transformadores, etc., como para aplicaciones electrónicas a
pequeña escala, por ejemplo: en dispositivos pasivos para microon-
das y en dispositivos basados en el efecto Josephson. En general
para obtener superconductores con las mejores propiedades de irre-
versibilidad (densidades de corriente cŕıticas altas (Jc), altos cam-
pos de irreversibilidad (Birr) y pequeñas relajaciones magnéticas),
en presencia de campos magnéticos externos es necesario incremen-
tar el anclaje de vórtices en estos materiales, para lo cual es funda-
mental tener un mejor conocimiento del mecanismo o mecanismos
de anclaje de vórtices. [1–3]

El mecanismo de anclaje dominante parece ser sin embargo de-
pendiente del tipo de anclaje; por ejemplo, de si el anclaje es pro-
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ducido por deficiencias de ox́ıgeno o por regiones de más baja Tc,
por inclusiones no superconductoras o por defectos columnares pro-
ducidos por irradiación con iones pesados, etc. [1–6]

En este trabajo reportamos y analizamos los resultados de las
propiedades eléctricas como temperatura cŕıtica (Tc), densidad de
corriente cŕıtica (Jc), temperatura de irreversibilidad (Tirr), etc.,
de muestras policristalinas de YBCO (123) dopadas con Ag en un
rango entre 0≤x≤0.3.

Resultados y discusión

Se prepararon muestras policristalinas de YBa2(Cu1−xAgx)3O7−δ
con 0 ≤ x ≤ 0.3. Las muestras superconductoras fueron sintetizadas
por reacción de estado sólido, a partir de óxidos de alta pureza de
Y2O3, CuO, BaO y Ag2O en cantidades estequiométricas y mez-
clados en un molino de bolas de zirconio. La mezcla se calentó a
900oC durante16 horas seguido de un molido fino. El polvo obtenido
se compactó formando discos de aproximadamente 1cm de diámetro

Figura 1. Espectro de difracción de rayos X para la muestra YBCO (123).
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y 2mm de espesor y se calentó nuevamente a 900oC durante 4 ho-
ras; posteriormente se disminuyó la temperatura hasta 500oC en
atmósfera O2 y se mantuvo a esta temperatura por 12 horas, per-
mitiendo luego un descenso libre hasta temperatura ambiente.

Figura 2. Micrograf́ıa y medida del tamaño de grano para el YBCO. Los
perfiles A, B, C y D corresponden a diferentes regiones de la muestra.

Los espectros de difracción de rayos x (DRX) de las muestras sin
dopar, presentaron principalmente los picos y relaciones de intensi-
dad entre ellos caracteŕısticos de la fase superconductora 123, con
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Figura 3. Micrograf́ıas SEM para YBCO a)Ag+ x=0.05, b)Ag+ x=0.10 y
c)Ag+ x=0.30 tomadas a 5µm.

parámetros de red a=3.8208, b=3.8838 y c=11.6845, determinados
con el programa PowderX (ver figura 1). Se observa la presencia de
otras fases no superconductoras aunque en pequeñas cantidades.

Los valores obtenidos para el parámetro c, indican de acuerdo a
lo reportado en la literatura, un contenido de O2 > 6.92 [7, 8]. Los
patrones de difracción para las muestras dopadas presentaron un
leve corrimiento de los picos caracteŕısticos del YBCO, atribuible
al mayor radio iónico de Ag+.

La morfoloǵıa de las muestras a partir del análisis con micro-
coṕıa de fuerza atómica (AFM) y microscoṕıa electrónica de bar-
rido (SEM) ponen de presente claramente el carácter granular del
material como se muestra en las figuras 2 y 3.

Sin embargo, el tamaño de los granos presenta diferencias de-
pendiendo del contenido de Ag; el cual aparentemente incrementa
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con el contenido de Ag hasta dopados nominales de x=0.05. Para
concentraciones de Ag>0.05 se observa una tendencia a disminuir
el tamaño de grano, como resultado de la posible segregación de Ag
a las fronteras de grano (ver figura 3).

La figura 4) muestra los resultados de las medidas de resistencia
vs temperatura utilizando el método resistivo de cuatro puntas de
muestras dopadas y sin dopar. Todas las muestras presentan transi-
ción al estado superconductor con un leve incremento de la Tc para
las muestras dopadas con Ag. Se observa en general un mejoramien-
to de las propiedades eléctricas (ancho de transición, resistencia
residual, etc) de las muestras dopadas respecto de las muestras
puras. Un valor optimo de Tc = 89.8 ± 0.1K y de las propiedades
eléctricas se observa para la muestra dopada con x=0.05 (ver figuras
5 a y b, 6).

Figura 4. Resistencia normalizada en función de la Temperatura para las
muestras superconductoras de YBCO y de YBCO dopadas con Ag+.
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Figura 5. Variación de la a) Tc y b) ∆T en función del contenido de Ag+.
(la ĺınea continua es sólo una ayuda visual).

Figura 6. Resistencia (normalizada) residual en función del contenido de Ag+.
(la ĺınea continua es sólo una ayuda visual).

El decrecimiento de las propiedades eléctricas en muestras dopadas
con x>0.05 podŕıa estar relacionado con la segregación de Ag a las
fronteras de grano, que impide su crecimiento, dando como resulta-
do un aumento de las fronteras de grano y el consiguiente aumento
en el número de “Weak-links”. [8–10]

Las mediciones de la densidad de corriente cŕıtica (Jc) realizadas
utilizando el criterio de 10 µV en medidas resistivas presentan el
comportamiento t́ıpico en función de la temperatura, como se mues-
tra en la figura 7.

Los valores de Jc a T=80K muestran un incremento notable
para las muestras dopadas con Ag, con un máximo de Jc (80K) ≈
187.5 ± 0.5 A/cm2 para la muestra con x=0.05 (ver tabla 1).
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Figura 7. Comportamiento de la densidad de corriente cŕıtica (Jc) en función
de la temperatura para muestras dopadas y sin dopar.

MUESTRA Jc(A/cm2) (T=80K)
YBCO 27.2 ± 0.5
Ag-0.01 144.9 ± 0.5
Ag-0.05 187.5 ± 0.5
Ag-0.10 54.2 ± 0.5

Tabla 1. Corriente cŕıtica en función de la temperatura para la muestra pura
(YBCO) y dopadas con diferentes concentraciones de Ag+.

El incremento significativo de Jc con el contenido de Ag podŕıa
estar relacionado con un efecto real de anclaje de flujo magnético
(incremento de las fuerzas de anclaje), producido por la
incorporación de Ag en la red del YBCO. El decrecimiento poste-
rior de Jc para concentraciones x>0.05 podŕıa correlacionarse con
el aumento del número de “Weak-links.al incrementar el número de
fronteras de grano por la segregación de plata a sus fronteras.[11–
13].

Las medidas de R vs T para diferentes campos magnéticos apli-
cados perpendicularmente a la superficie de las muestras se presen-
tan en las figuras 8 a y b y 9 a y b correspondientes a muestras sin
dopar y dopadas respectivamente.
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Figura 8. Resistencia vs Temperatura para la muestra YBCO a) Para difer-
entes campos magnéticos y b) Derivada respectiva

Se observa un ensanchamiento apreciable de la transición su-
perconductora la cual se incrementa con la magnitud del cam-
po magnético aplicado. Este ensanchamiento es, sin embargo, más
pronunciado en las muestras sin dopar. El ensanchamiento de la
transición superconductora aśı como el decrecimiento en la den-
sidad de corriente cŕıtica (Jc), observado también en estas mues-
tras, en presencia de un campo magnético ha sido asociado con
el carácter granular de los HTSC, espećıficamente con el debilita-
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Figura 9. Resistencia vs Temperatura para la muestra YBCO dopada con Ag,
X=0.01 a) Para diferentes campos magnéticos y b) Derivada respectiva.

miento de la enerǵıa de acoplamiento entre granos superconductores
(medio Josephson) debido a la presencia de “Weak-links”.

Como se observa en las figuras 8 b y 9 b, la parte de la transi-
ción correspondiente al medio intragranular (medio Abrikosov) per-
manece prácticamente invariante para los campos utilizados (H<<1T).
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Por otra parte, el menor ensanchamiento de la transición resistiva
observado en las muestras dopadas podŕıa asociarse con un mejo-
ramiento efectivo del medio intergranular lo cual se debe reflejar en
un aumento de Jc respecto a las muestras sin dopar, como efectiva-
mente se observa (ver figura 7).

Figura 10. Tirr vs H para las muestras YBCO1, Ag X=0.01 Y Ag X=0.05.

Adicionalmente se realizaron medidas de resistividad en función
de la temperatura con y sin campo magnético aplicado (Zero field
cooling ZFC y Field cooling FC) para determinar la ĺınea de ir-
reversibilidad magnética. Las curvas de Tirr vs Hap para muestras
dopadas y sin dopar se muestran en la figura 10. Se observa un
corrimiento de la ĺınea de irreversibilidad hacia temperaturas más
altas para las muestras dopadas con Ag. El mayor corrimiento se
observo para la muestra dopada con x=0.05, lo que se correlaciona
bien con los mayores valores de Jc. El comportamiento de Tirr vs
Hap de todas las muestras sin embargo, se ajusta bien a una ley
de potencias del tipo Almeida-Thouless, lo cual seŕıa un indicativo
de que en estas muestras existe una preponderancia de la dinámica
de fluxoides Josephson (flujo intergranular) en la región de bajos
campos magnéticos (H<1T).
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Conclusiones

Muestras policristalinas de YBCO (123) dopadas con Ag+

0≤x≤0.3) y sin dopar presentaron un comportamiento metáli-
co antes de la transición superconductora. La Tc≈89.0±0.1K
aumentó levemente con el contenido de Ag.

La densidad de corriente cŕıtica (Jc) aumentó notablemente
con el contenido de Ag+, con un valor máximo de Jc (80K)≈
187.5±0.5 A/cm2 para muestras con un dopado nominal
x=0.05, lo cual puede atribuirse principalmente a un aumento
de la fuerza de anclaje.

La adición de Ag+ produce en general un mejoramiento del
medio Josephson intergranular que se manifiesta en un mejo-
ramiento de las propiedades del superconductor como: dismin-
ución del ancho de transición, disminución de la resistencia
residual, etc.

La ĺınea de irreversibilidad se corrió hacia temperaturas más
altas en función del contenido de Ag, presentando un máximo
corrimiento para la muestra dopada con x=0.05.
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410, 568 (2004).

[11] G. Plesch, F. Hanic, A. Cigán̆, J. Man̆ka, A. Buculiaková, and
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