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 O entendimento e o controle da formação da fase supercondutora em supercondutores 
com alta temperatura crítica (Tc) é um fator de extrema importância para a obtenção das 
propriedades elétricas e magnéticas. Neste trabalho investigamos as propriedades 
supercondutoras exibidas por uma junção Josephson construída em filmes finos 
supercondutores do sistema Bi2Sr2Can-1CunOx (BSCCO-2212) tratados termicamente em um 
forno de microondas. Os resultados mostram, para as medidas, nas quais foi aplicado o 
campo magnético, que quanto maior a intensidade do campo magnético aplicado maior 
será o alargamento nas curvas R x T. Já para as curvas características (VxI), quanto maior o 
campo magnético aplicado menor o excesso de corrente a zero voltagem. Com as medidas 
elétricas foi possível observar a transição supercondutora e investigar o valor da 
temperatura crítica.   

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Josephson; Supercondutor; Microondas.  
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INTRODUÇÃO 

As pesquisas envolvendo o estudo do efeito Josephson em junções de 
materiais supercondutores de alta temperatura crítica são bem estabelecidas na 
literatura (SANGMIN, L. et al, 1996; ENDO, K. et al, 2002). De modo geral, uma 
junção Josephson (JJ) pode ser construída de duas maneiras, a primeira envolve 
uma junção de materiais Supercondutor – Isolante – Supercondutor (SIS), 
enquanto que a segunda envolve materiais Supercondutor – Condutor Normal – 
Supercondutor (SNS), apresentando esta última a vantagem de possuir uma 
espessura muito maior que a SIS, ambas apresentam grande potencial para 
aplicações na fabricação de dispositivos eletrônicos (BUCKEL, W.; KLEINER, R. 
2004).  

Com relação a arquitetura das junções, destacamos as junções do tipo 
microponte, as quais consistem na construção de uma passagem estreita em um 
filme fino ou pastilha de material supercondutor. O estreitamento da ponte deve 
possuir dimensões da ordem do comprimento de coerência do supercondutor, a 
fim de limitar a troca dos pares de Cooper. No entanto, quando se trata de 
supercondutores de alta temperatura crítica, podem ser usados contornos de 
grãos como acoplamentos fracos, pois possuem pequenas espessuras da ordem 
do comprimento de coerência do material (POOLE, C.P. 2007).  

Alguns trabalhos na literatura (KATARIA, N.D. et al, 1988; CHU, C.W. et al, 
2011) relatam a construção manual de junções do tipo ponte com dimensões de 
0,15 x 0,5 x 0,5 mm, as quais apresentam o efeito Josephson, apesar da dimensão 
da junção ser muito maior do que o comprimento de coerência do material 
utilizado. Na verdade, além da junção ponte esculpida manualmente, existem um 
conglomerado de cruzamentos intergrãos, no qual formam várias junções 
Josephson do tipo ponte (KATARIA, N.D. et al, 2012; CHU, C.W. et al, 1988).  

Além da arquitetura da ponte, outro aspecto relevante, é a qualidade dos 
filmes empregados na confecção das junções. Eventuais defeitos na junção, ou 
mesmo nos contornos de grãos podem obscurecer o efeito Josephson (FUGINO, 
H. 2001). Neste contexto, o entendimento e o controle da formação da fase em 
supercondutores com alta temperatura crítica (Tc) é um fator de extrema 
importância para a obtenção das propriedades elétricas e magnéticas adequadas.  

Em recentes estudos, junções Josephson foram obtidas em filmes finos 
supercondutores do sistema Bi1.6Pb0.4Sr2.0Ca2.0Cu3.0Ox tratados termicamente em 
um forno de microondas doméstico (FREITAS, G.Q. et al 2016). Apresenta-se, 
nesse trabalho, a caracterização das propriedades elétricas das amostras obtidas 
sob diferentes abordagens.  

A EXPERIÊNCIA 

Neste trabalho, analisamos as propriedades elétricas e magnéticas exibida 
por uma JJ do tipo ponte construída com dimensões de 0,2 mm x 0,2 mm em 
filmes finos de BSCCO, de espessura aproximada de 52 µm, tratados 
termicamente em um forno de microondas doméstico. Os resultados analisados 
foram obtidos pela técnica de 4 pontas, conforme descrito na literatura (FREITAS, 
G. Q. et al 2015).  
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Para a obtenção das amostras foram utilizados 4 mg de um pó adquirido da 
Superconductive Components Inc. (Lot#SCI3130SCP3) com composição nominal 
Bi1,8Pb0,4Sr2CaCu2O8. O pó, cujas distribuições granulares foram controladas 
utilizando uma peneira com malha 400 (abertura de 37 �m), foi inicialmente 
espalhado sobre um substrato de LaAlO3 e, em seguida, as junções foram 
esculpidas manualmente (FREITAS, G. Q. 2012).  

 Para o tratamento térmico das amostras, foi utilizado um forno 
microondas doméstico da marca Panasonic (Modelo NN-S 46 BK, 800 W e 2,45 
GHz), devidamente revestido com uma manta térmica de alumina. A função da 
manta era proteger a estrutura metálica do forno das elevadas temperaturas, 
aproximadamente 800 0C (FREITAS, G. Q. 2012).  

Para absorver a energia das ondas eletromagnéticas emitidas pelo forno de 
microondas e transferir o calor para a amostra, foi utilizada uma pequena 
pastilha de carbeto de silício, SiC, com as seguintes dimensões: (30 x 25 x 5 mm3) 
como susceptor. Um termopar tipo K, conectado a um controlador de 
temperatura, foi colocado em contato com o susceptor.  

A amostra foi aquecida a partir da temperatura ambiente até 400 0C a uma 
taxa de 20 0C / min e mantida nesta temperatura por dois minutos; em seguida, 
foi aquecida até 780 0C a uma taxa de 20 0C / min, e mantida nesta mesma 
temperatura durante sete minutos. Finalmente, a amostra foi resfriada a uma 
taxa de 20 0C / min até 400 0C , seguido de um resfriamento até 24 0C , pela 
inércia do sistema (FREITAS, G. Q., 2012). 

 As caracterizações estruturais da amostra analisada foram investigadas 
pelas técnicas de difração de raios-X (DRX), microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX) e microscopia ótica 
(MO). Maiores informações podem ser obtidas nos seguintes trabalhos (FREITAS, 
G. Q., 2012; FREITAS, G. Q. et al, 2015).   

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A natureza supercondutora da JJ estudada neste trabalho foi inicialmente 
investigada com base no comportamento de sua resistência elétrica em função 
da temperatura. A Figura 1 apresenta os gráficos da resistência elétrica em 
função da temperatura (RxT) e de suas derivadas (dR/dT x T), para a amostra 
submetida a diferentes valores de corrente elétrica. 

No estado normal, a JJ apresentou um comportamento ôhmico para os 
diferentes valores de corrente elétrica aplicada. Posteriormente à transição 
supercondutora, foi observado que, com o aumento da corrente elétrica, em uma 
faixa de 5 μA – 5 mA, houve uma dispersão na curva RxT.  

A resistência elétrica residual identificada nas amostras pode ser associada a 
presença de fases secundárias, fazendo com que não ocorra a plena transição da 
amostra para o estado supercondutor. Assim, a presença de alguns grãos da 
amostra no estado normal, contribui para que não ocorra um caminho 
concatenado da corrente elétrica em regiões super condutoras, o que gera a 
resistência elétrica residual e, adicionalmente, o patamar desta resistência acaba 
sendo alterado pelo aumento da corrente elétrica.  
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Figura 1- (a) curva da resistência elétrica versus temperatura; (b) dR/dT versus T 
para diferentes valores de corrente elétrica aplicada. 

 
Fonte: autores. 

De acordo com Togano e Colaboradores (TOGANO, K. et al., 1988) a Tc é 
inversamente proporcional à corrente elétrica aplicada. Todavia, para os valores 
de corrente elétrica utilizados, a Tc da junção foi aproximadamente a mesma 
(81±1) K. A Tc foi obtida pelo método mid-point ou método da derivada. 
Ressaltamos que tal valor de Tc é menor que o encontrado na literatura para a 
fase 2212, usualmente em torno de 84 K (HAMANAKA, K. et al., 2011).  

As Figuras 2 (a) e 2 (b) ilustram, respectivamente, a curva de potencial 
elétrico versus corrente elétrica (VxI) da JJ para a temperatura de 75 K, em 
diferentes campos magnéticos (entre 0 e 1 kOe) e de suas derivadas dV/dI x I, 
conhecida como resistência nominal.  

Figura 2 - (a) curvas de V versus I e (b) derivadas dI/dT versus I para 
diferentes campos magnéticos aplicados 

 
Fonte: autores. 

Observa-se que quanto maior o campo aplicado menor é o valor da corrente 
crítica. A maior corrente crítica Josephson foi obtida para um campo magnético 
nulo (H = 0 kOe), com um valor de corrente elétrica de 42 μA. 
Consequentemente, a maior resistência nominal foi obtida quando o campo era 
de 1 kOe. Dessa maneira, quanto maior a intensidade do campo magnético 
aplicado, maior será sua resistência nominal (POOLE, C. P. et al, 2007; VEDENEEV, 
S. I. et al, 2011).  
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CONCLUSÃO 

Relatou-se, neste trabalho, a caracterização de junção Josephson em filmes 
finos supercondutores do sistema BSCCO tratados termicamente em um forno de 
microondas doméstico.  

Com as medidas elétricas foi possível observar a transição supercondutora e 
investigar o valor da temperatura crítica.  

Para as medidas em que foi aplicado o campo magnético, pode-se concluir 
que quanto maior a intensidade desse campo magnético maior será o 
alargamento nas curvas RxT. Para as curvas características (VxI) observou-se, 
nesse estudo, que quanto maior a intensidade do campo magnético aplicado 
menor será o excesso de corrente à voltagem zero.  
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Study behaviour of the electrical and 
magnetic properties of thin films of BSCCO 
superconducting system heat-treated in a 
microwave oven. 

ABSTRACT 

  Understanding and controlling the formation of the superconducting phase in 
superconductors with high critical temperature, (Tc), is an extremely important factor for 
obtaining the electrical and magnetic properties. In this paper we investigate the 
superconducting properties exhibited by a Josephson junctions built in superconducting 
thin films of BSCCO system heat-treated in a microwave oven. The results show, for 
measures in which the magnetic field was applied, higher is the intensity of magnetic field 
applied bigger is the enlargement in the RxT curves. As for the (VxI) characteristic curves, 
the higher is the magnetic field applied lower is the excess current at zero voltage. With 
the electrical measurements it was possible to observe the superconducting transition and 
investigate the value of the critical temperature. 

KEYWORDS: Josephson Effect; Superconductor; Microwave oven. 
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Estudio de las propiedades eléctricas y 
magnéticas de películas delgadas del 
sistema superconductor BSCCO tratados 
térmicamente en un horno de microondas 

RESUMEN 

  La comprensión y el control de la formación de la fase superconductora en los 
superconductores de alta temperatura crítica, (Tc), es un factor extremadamente 
importante para obtener las propiedades eléctricas y magnéticas. En este trabajo 
investigamos las propiedades superconductoras exhibida por las uniones Josephson 
construidas en películas delgadas e tratados térmicamente en un horno de microondas. 
Los resultados muestran, para las medidas en que se aplicó el campo magnético, mayor es 
la intensidad del campo magnético aplicado es mayor ampliación en las curvas de R x T. En 
cuanto a las curvas características (V x I), mayor será el campo aplicado más pequeño del 
exceso de corriente a la tensión cero. Con las medidas eléctricas fue posible observar la 
transición superconductora e investigar el valor de la temperatura crítica. 

PALABRAS CLAVE: Efecto Joseph; Superconductor; Microondas. 
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