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Resumo 

Em 2011 comemorou-se o centenário da descoberta do fenômeno da 

supercondutividade do mercúrio a temperaturas próximas ao zero absoluto, que abriu as 

portas para uma nova área de pesquisa. Um século depois, diversos materiais supercondutores 

a temperaturas críticas cada vez mais altas já foram desenvolvidos, bem como suas aplicações. 

Na última década, em especial, foram desenvolvidas as duas gerações de fitas 

supercondutoras, abrindo ainda mais o espectro de aplicações destes materiais graças a sua 

flexibilidade, permitindo o uso para construção de eletromagnetos altamente potentes, 

cabeamentos, aplicações em proteção de sistemas de transmissão e até mesmo enrolamentos 

supercondutores para máquinas elétricas. 

Neste cenário extremamente promissor, este trabalho visa caracterizar parâmetros 

elétricos de amostras de fitas supercondutoras de segunda geração, refrigeradas em 

nitrogênio líquido, de acordo com a incidência de diferentes intensidades de campos 

magnéticos, relacionando a corrente elétrica e a tensão sobre elas. Tal processo usa um 

eletromagneto para produzir as diferentes intensidades de campo sobre a amostra, uma fonte 

de corrente contínua e um nanovoltímetro para executar a medição, controlados por um 

programa em Labview, com interface gráfica amigável ao usuário, especialmente desenvolvido 

para tal, e uma rotina em Matlab para processar os dados oriundos dos ensaios. 

 Além da caracterização em si, espera-se através da experimentação de diversas 

metodologias, seja por mudanças no aspecto da montagem experimental ou alteração nos 

padrões de medição, aprimorar a técnica de caracterização já existente para que se consiga 

resultados mais precisos e confiáveis. 
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1 Introdução 

Nesta sessão é feita uma introdução sobre os principais tópicos abordados por este 

trabalho, bem como os objetivos, motivações, contextualização através da menção de 

trabalhos anteriores neste mesmo contexto e um resumo básico da organização do texto. 

1.1 Objetivos 

Este trabalho tem por objetivo a caracterização de fitas supercondutoras de segunda 

geração (Fitas 2G) na presença de campos magnéticos induzidos por um eletromagneto, 

através da relação entre densidade de corrente elétrica normalizada em função da densidade 

crítica (J/Jc) e o campo elétrico (E) normalizado em função do campo elétrico crítico (Ec) 

associado à densidade crítica (E/Ec), de acordo com a equação (1.1): 

 

  
  

 

  
 
 

 (1.1) 

Objetiva-se também encontrar uma relação entre a intensidade do campo magnético 

sobre amostras de um mesmo lote de Fita 2G, a densidade de corrente crítica Jc e o termo 

exponencial n da expressão anterior utilizando-se medidas de tensão × corrente (Curvas V×I) 

em diferentes intensidades de campo. Além disso, variando-se os padrões de medição, seja 

alterando topologias de montagem ou detalhes da sequência de pulsos de corrente sobre a 

amostra, espera-se melhorar a metodologia de caracterização. 

1.2 Trabalhos Anteriores 

Nos últimos anos deu-se início à fabricação em escala industrial das fitas 

supercondutoras, em especial, a partir de 2005, as de segunda geração, foco deste trabalho. 

Destas destacam-se dois fabricantes: American Superconductos e a SuperPower, capazes de 

produzir quilômetros de Fitas 2G com grande qualidade [1].  

 Diversos estudos de aplicações para as Fitas 2G podem ser mencionados, como em 

mancais magnéticos [1], transmissão de energia elétrica [2], limitadores de corrente [3], 

veículos de levitação magnética (Maglev) [4], máquinas elétricas [5], eletromagnetos de alto 

campo [6] e o armazenador de energia magnética supercondutor (Superconducting Magnetic 

Energy Storage – SMES) [7]. 
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1.3 Motivação 

Inserido nesse contexto, o Laboratório de Aplicação de Supercondutores (LASUP), visa ao 

aproveitamento desta tecnologia em franca expansão para o desenvolvimento de trabalhos 

nesta área, com especial aplicação a mancais magnéticos [1] [8] [9], máquinas elétricas, 

limitadores de corrente e o veículo de levitação magnética Maglev Cobra [10]. 

Com tantas possibilidades de aplicações em desenvolvimento, fica clara a necessidade 

de se conhecer o melhor possível as propriedades eletromagnéticas das Fitas 2G a fim de se 

garantir um melhor aproveitamento de seu potencial em projetos futuros.  

1.4 Organização 

Este trabalho está dividido em 8 sessões. Nesta primeira é feita a introdução com os 

objetivos traçados e motivações. Na segunda são apresentados os fundamentos teóricos. Na 

sessão 3 são discernidos os equipamentos, materiais e métodos. Na sessão 4 são apresentados 

os resultados da metodologia proposta na sessão 3, que serão discutidos e concluídos na 

sessão 5, assim como as propostas de trabalhos futuros. Na sessão 6 encontram-se as 

referências bibliográficas. Nas sessões 7 e 8 encontram-se  o apêndice e os anexos, 

respectivamente. 
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2 Teoria 

Nesta sessão serão apresentados os fundamentos teóricos que este projeto aborda, em 

especial, a respeito da supercondutividade. Começando pelo seu contexto histórico, depois 

tratando em maiores detalhes da aplicação na fabricação de fitas supercondutoras, um pouco 

sobre a teoria de comportamento de vórtices e sua caracterização pela curva E × J. Em seguida, 

é explicado um pouco sobre o método de medição adotado no projeto, a medida de 4 pontas. 

2.1 Supercondutividade 

A supercondutividade é um fenômeno observado em baixas temperaturas em que a 

matéria subitamente muda algumas de suas propriedades físicas a partir de uma dada 

temperatura. Tal mudança justifica considerá-lo um novo estado da matéria, com 

características e propriedades próprias. 

2.1.1 Histórico 

Descoberto em 1911 por Heike Kamerlingh Onnes ao estudar a resistividade do 

mercúrio em baixas temperaturas [11], esperava-se que a resistividade do metal caísse 

linearmente com a diminuição da temperatura. No entanto, Onnes observou que a partir de 

4,2 K, a resistividade do mercúrio caia abruptamente a valores imensuráveis, batizando o 

fenômeno de supercondutividade. Acreditava-se que o fenômeno só poderia ocorrer em 

substâncias puras, mas pesquisas posteriores revelaram sua manifestação em substâncias 

complexas inclusive [12]. Em 1913 descobriu-se a supercondutividade também no chumbo, em 

uma temperatura abaixo de 7,2K. 

Em 1914, Onnes observou que o estado supercondutor deixava de existir quando o 

material era sujeito a um determinado campo magnético. Da mesma forma, verificou-se que 

também há uma densidade de corrente superficial que elimina o estado supercondutor. Assim, 

definem-se os três limites, ou valores críticos que delimitam o estado supercondutor de um 

material: a temperatura crítica (Tc), o campo magnético crítico (Hc) e a densidade de corrente 

crítica (Jc). Um dado material é supercondutor apenas se estiver abaixo desses três valores 

críticos simultaneamente. Os parâmetros Tc e Hc são características intrínsecas de cada 

material, que caracterizam os limites do estado supercondutor através do gráfico na Figura 1, a 

seguir, enquanto Jc depende do método de construção [13]. 
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Figura 1 - Relação entre temperatura e campo magnético críticos em um supercondutor [14]. 

 A partir de então, desenvolveram-se pesquisas objetivando-se obter outros materiais 

supercondutores, especialmente em temperaturas críticas mais elevadas, visto que a 

necessidade de se utilizar o hélio líquido, com temperatura de ebulição de 4 K, era uma 

barreira para sua aplicabilidade. Com isto, descobriu-se que grande parte dos metais são 

supercondutores abaixo de certa temperatura, e é notável que materiais que em temperatura 

ambiente são bons condutores, como o ouro, o cobre e a prata, não apresentam um estado 

supercondutor. Além dos metais, observou-se que ligas metálicas, como Nb3Sn, descoberta em 

1954, apresentam temperaturas críticas elevadas. Esta liga representou um avanço 

tecnológico significativo, uma vez que ela possui temperatura crítica da ordem de 18K e um 

valor de campo magnético crítico mais elevado [8]. 

 Em 1933 W. Meissner e R. Ochsenfeld observaram que, quando em estado 

supercondutor, os materiais se tornam diamagnetos perfeitos, expelindo todo o fluxo 

magnético em seu interior. Tal propriedade foi batizada de Efeito Meissner [15], com o qual 

pode-se caracterizar os supercondutores em duas categorias: supercondutores Tipo I e  

supercondutores Tipo II.  

 Os supercondutores do tipo I, ou moles, englobam os primeiros materiais que 

apresentavam o fenômeno da supercondutividade, sendo em sua maioria elementos 

periódicos e ligas metálicas. Os supercondutores que se enquadram nessa categoria 

apresentam o Efeito Meissner puro e expulsam completamente o fluxo magnético de seu 

interior até um valor de campo magnético crítico. Os supercondutores do tipo II, ou duros, são 

em sua maioria compostos sintéticos, como a cerâmica YBa2Cu3O7-δ, conhecido como YBCO, 

que apresenta uma elevada temperatura crítica. Nesses tipos de supercondutores, há dois 

valores de campo magnético crítico. Abaixo de Hc1 o supercondutor apresenta o Efeito 
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Meissner de forma plena e não há penetração de fluxo externo. Porém, entre Hc1 e Hc2 há uma 

penetração de parte do campo magnético externo, caracterizando um Estado Misto. Para 

campos magnéticos acima de Hc2, o material deixa o estado supercondutor. As Figuras 2 e 3, a 

seguir, apresentam, respectivamente, o diagrama de estados dos supercondutores do tipo II e 

a diferença entre os comportamentos macroscópicos dos supercondutores tipo 1 e tipo 2. Para 

os supercondutores tipo 2 o campo Hc1 é muito baixo, de forma que eles transitam para o 

Estado Misto quase que instantaneamente ao atingirem temperaturas abaixo de Tc. 

 

Figura 2 - Relação entre temperatura e campo magnético críticos em um supercondutor do Tipo 2 [14]. 

 

 

Figura 3 - Diferença entre os comportamentos macroscópicos dos supercondutores tipo 1 e tipo 2 [14]. 

 Teorias desenvolvidas em 1935 por F. e H. London [16] e 1950 por V.L. Ginzburg e L.D. 

Landau [17] procuraram explicar as propriedades supercondutoras. Ambas são 

fenomenológicas, análises matemáticas dos acontecimentos observados em laboratório, mas, 

Tipos I e II 
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ainda assim, são muito satisfatórias e usadas até hoje na descrição de supercondutores de alta 

temperatura crítica.  

Em 1956 Leon Cooper [18] desenvolveu uma teoria sobre o fenômeno da 

supercondutividade a partir das leis fundamentais da física. A teoria de Cooper sugere que os 

elétrons responsáveis pela corrente superficial dos supercondutores organizam-se em pares, 

chamados Pares de Cooper, quando abaixo da temperatura crítica Tc [19]. 

 Em 1957, Lohn Bardeen, Cooper e Robert Scrieffer apresentam uma teoria 

microscópica que diz que existe uma diferença de energia entre os elétrons normais e os 

elétrons pareados que é uma característica intrínseca dos supercondutores e surge a partir da 

temperatura crítica, permitindo a formação dos elétrons pareados, responsáveis pela corrente 

superficial nos supercondutores. Essa teoria, conhecida como BCS, descreve muito bem o 

comportamento dos supercondutores metálicos, descobertos até a década de 80 do século 20.  

Abrikosov previu que, no Estado Misto, o supercondutor permite a penetração de parte do 

fluxo magnético externo de forma quantizada através de estruturas denominadas fluxóides, 

regiões normais no interior do supercondutor, circundadas por vórtices de correntes de 

blindagem [20]. A presença de um campo magnético externo promove o surgimento de 

correntes de blindagem na superfície do supercondutor do tipo II, fazendo com que os 

fluxóides estejam sujeitos à Força de Lorentz e assumam uma geometria dita triangular ou 

hexagonal. Tal geometria recebe o nome de Rede de Abrikosov, conforme a Figura 4, a seguir, 

e estão relacionados a fenômenos como chamado flux creep. 

 

Figura 4 - Redes de Abrikosov [14]. 

Em 1962 Charles P. Bean propôs uma teoria fenomenológica em que uma corrente 

superficial Jc deve fluir pelo supercondutor variando da fronteira externa para o interior do 
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material com a variação do campo aplicado a ele. Esta teoria recebe o nome de Modelo do 

Estado Crítico e é uma modelagem que pode ser usada no cálculo de campos. 

Apesar da existência de diversas teorias para o fenômeno da supercondutividade e de 

esse fenômeno ser conhecido por 100 anos, o fato dos materiais conhecidos apresentarem 

temperaturas críticas ainda muito baixas era um empecilho para o desenvolvimento de 

aplicações tecnológicas. A pesquisa e ampla utilização dos supercondutores só pode ser 

economicamente viável a partir de 1987 com a síntese dos supercondutores de alta 

temperatura crítica, como a cerâmica YBaCuO. A Tabela 1, a seguir, faz um resumo histórico 

das descobertas de materiais supercondutores e suas respectivas temperaturas críticas. 

Tabela 1 - Materiais supercondutores e suas temperaturas críticas [3]. 

Materiais Tc (K) Ano 

Hg 4,2 1911 

Pb 7,2 1913 

Nb 9,2 1930 

NbN0,96 15,2 1950 

Nb3Sn 18,1 1954 

Nb3(Al0,75Ge0,25) 20-21 1966 

Nb3Ga 20,3 1971 

Nb3Ge 23,2 1973 

BaxLa5-xCu5Oy 30-35 1986 

(La0,8Ba0,11)2Cu4-δ (1 GPa) 52 1986 

YBa2Cu3O7-δ 95 1987 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 110 1988 

Ti2Ba2Ca2Cu3O10 125 1988 

Ti2Ba2Ca2Cu3O10 (7 GPa) 131 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8+δ 133 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8+δ (25 GPa) 155 1993 

Hg0,8Pb0,2Ba2Ca2Cu3Ox 133 1994 

HgBa2Ca2Cu3O8+δ (30 GPa) 164 1994 

Hg0,8Ti0,2Ba2Ca2Cu3O8,33 (30 GPa) 138 1995 

MgB2 39 2001 
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2.1.2 Fitas Supercondutoras 

Fitas supercondutoras são estruturas flexíveis compostas pela composição 

estratificada de vários componentes, como filamentos estruturais, ligas para melhoramento de 

contato elétrico e baixa resistividade, comportando em seu interior camadas de HTS. Devido às 

suas características mecânicas e elétricas, possuem inúmeras aplicações. Há duas gerações de 

fitas supercondutoras, conhecidas por Fitas 1G (BSCCO) e 2G (YBCO). 

A primeira geração, a base de bismuto Bi-2223, tiveram início de sua produção industrial 

no período de 2000 a 2005, sendo estruturas multifilamentares inseridas em uma matriz de 

Ag/AgMg laminadas e tratadas termicamente. Devido ao alto custo da matriz de prata, que 

representa 70% do volume da fita, limitando a viabilidade da sua aplicação, ficou restrita a 

equipamentos de ressonância nuclear magnética, utilizadas na geração dos campos 

magnéticos intensos em grandes volumes, resfriados a nitrogênio líquido [21]. 

A segunda geração, a base de YBa2Cu3O7-δ Y-123, foi desenvolvida com camadas 

orientadas sobre um substrato metálico. Tal técnica de deposição, chamada “reel-to-reel”, 

ajudou no desenvolvimento de técnicas de fabricação em larga escala a custos reduzidos, 

consistindo, basicamente, de [3]: 

1. Preparação do substrato metálico; 

2. Preparação e adição das camadas buffer; 

3. Preparação, adição do material HTS e tratamento térmico; 

4. Preparação e adição das camadas estabilizantes, passivantes e isolantes. 

Os materiais do substrato devem ser compatíveis química e termicamente com os das 

deposições intermediárias e com os processos de crescimento, a fim de otimizar o contato 

entre a superfície e o filme supercondutor. 

2.1.3 Comportamento dos vórtices 

Como mencionado anteriormente, os materiais supercondutores de segunda geração 

são dotados das Redes de Abrikosov, compostas por vórtices de corrente em torno de 

elementos de campo magnético (fluxóides) BF distribuídos pelo seu volume. Se, além destes 

vórtices, o supercondutor for permeado por uma densidade de corrente Js, a interação entre 

eles induzirá uma Força de Lorentz FL perpendicular à passagem de corrente, tendendo a 

mover a Rede de Abrikosov [13], de acordo com a equação (2.1), dissipando energia [13]. 
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         (2.1) 
  

Para impedir o movimento das redes, deve haver uma força de resistência a FL, de 

mesma magnitude e sentido oposto, FR. O arranjo deste sistema é ilustrado pela Figura 5, a 

seguir: 

 

Figura 5 – Ação de forças sobre um fluxóide através de uma densidade corrente [12]. 

 A força FR é proveniente do aprisionamento de fluxo (pinning) pela ação de impurezas, 

fronteiras de grãos ou poros, e na sua ausência, os vórtices se movem livremente, com 

velocidade vd, induzindo uma força eletromotriz, segundo a equação (2.2) [13]: 

   
   

  
 (2.2) 

Sendo ΦF o fluxo magnético gerado pelo campo BF do fluxóide. Equivalentemente, um 

campo elétrico é induzido, de acordo com a equação (2.3) [13]: 

         (2.3) 

A direção de EL é paralela à densidade de corrente, associando uma tensão elétrica ao 

movimento dos vórtices e à dissipação de energia. Apesar de não ser da mesma natureza 

resistiva de um condutor normal, a dissipação da energia necessária para mover os vórtices é 

também térmica, aumentando a temperatura do supercondutor e podendo levá-lo ao estado 

normal. 

Neste contexto, define-se a densidade de corrente crítica Jc como a máxima densidade 

de corrente que um supercondutor pode transportar sem que haja movimento dos vórtices, 

sendo uma propriedade extrínseca do material, dependendo da forma como o elemento 

supercondutor é construído [13]. 
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A Lei de Arrhenius propõe uma relação entre a velocidade de uma reação química com 

a temperatura e pode ser usada para descrever o campo elétrico E(J) em função da energia de 

ativação U(J), a mínima energia necessária para a ocorrência de uma reação. Aplicando-se a 

distribuição de Maxwell-Boltzmann é possível se determinar o percentual de moléculas com 

energia maior que a de ativação, de forma que a velocidade de uma reação química possa ser 

descrita pela equação (2.4) [21]: 

     
  
   (2.4) 

onde v é a velocidade da reação, U é a energia de ativação, k é a constante de Boltzmann, T é a 

temperatura e A é uma constante específica para cada reação química. 

Para que os fluxóides se movam, eles também devem possuir uma energia de ativação 

(similar a reações químicas) que, nesse caso, é função da densidade de corrente, como 

descrito pela equação (2.5) [21]: 

            
  
 
  (2.5) 

onde Uc é o valor crítico da energia de ativação, Jc é o valor crítico da densidade de corrente 

específico de cada supercondutor e J é a densidade de corrente. Aplicando (2.5) à Lei de 

Arrhenius consegue-se a relação entre o campo elétrico e a energia de ativação (2.6) [21]: 

         
  
   (2.6) 

onde Ec é o campo elétrico crítico do supercondutor, em que os fluxóides começam a se mover 

(definido experimentalmente como 0,1 µV/mm) e significa o campo elétrico que surge quando 

o supercondutor é permeado por Jc. Substituindo-se (2.5) em (2.6), obtém-se a equação (2.7), 

que relaciona o campo elétrico à densidade de corrente crítica que flui sobre o supercondutor 

[21]: 

         
 

  
 
 

 ; Tal que   
  

  
 (2.7) 
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2.1.4 Curva de caracterização a parâmetros normalizados (Enorm × Jnorm) 

Para a determinação do Jc, são adotados certos critérios de medição, baseando-se na 

resistividade ou no campo elétrico, sendo este segundo o mais comum [13], de forma que a 

equação (2.7) possa ser utilizada. Conforme uma densidade de corrente é aplicada ao 

supercondutor, o valor do campo elétrico induzido tende a aumentar, de forma que a corrente 

é dita crítica quando este atinge o valor de 1 µV/cm. 

Durante a medição, nota-se que o supercondutor passa por dois estágios diferentes até 

transitar completamente ao estado normal: 

 Flux creep: Neste estágio o movimento dos vórtices é lento. A força induzida de 

Lorentz é de magnitude próxima à força de aprisionamento (n ≈ 20 a 30). 

 Flux Flow: A força gerada pela corrente é bem maior que a de aprisionamento, 

de forma que os vórtices se movam livremente pelo supercondutor (n ≈ 2). 

 Normal: Os vórtices já se dispersaram e não há mais Redes de Abrikosov. Assim 

o material não apresenta características supercondutoras e a curva E × J tem um 

aspecto linear (n ≈ 1). 

A Figura 6 a seguir mostra um esboço da curva log(E) × log(J) de um supercondutor: 

 

Figura 6 - Esboço da curva log(E) × log(J) para um supercondutor [13]. 
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 Se a equação (2.7) for manipulada algebricamente, seus parâmetros podem ficar 

normalizados em função dos valores críticos, permitindo assim uma análise adimensional dos 

resultados, como em (2.8): 

 
    

  
  

 

  
 
 

 (2.8) 

  Através de uma montagem experimental é possível fazer aquisição de valores de 

tensão e corrente sobre uma amostra de fita 2G, de forma a organizá-los em uma relação de 

tensão × corrente. Sabendo-se o campo elétrico crítico padrão de 1 µV/cm e o comprimento 

de fita aferida, é possível determinar a tensão crítica de uma dada amostra, assim como sua 

corrente crítica associada. Aplicando esses valores à relação de tensão × corrente, tem-se uma 

curva de tensão normalizada × corrente normalizada, como em (2.9), igualmente 

adimensional, assim como (2.8), permitindo assim uma equivalência direta entre as duas 

relações e à caracterização de uma amostra de fita 2G: 

 
    

  
  

 

  
 
 

 (2.9) 

 

2.2 Medição de quatro pontas 

A técnica de medição de 4 pontas, usada principalmente na caracterização de resistência 

de malhas, superfícies e aterramentos, consiste na medição independente de tensão e 

corrente sobre um mesmo elemento. Sua aplicabilidade na identificação de pequenas 

resistências vem do fato de não haver injeção de corrente pelos terminais de medição de 

tensão, de forma que sua própria resistência não interfira no resultado. 

Para execução deste tipo de medida é necessário o uso de quatro contatos dispostos 

colinearmente: os contatos mais externos são ligados à fonte de corrente, e os internos a um 

voltímetro, como exemplificado pela Figura 7, a seguir. Como a resistência de um voltímetro é 

muito maior que a entre os terminais medidos, não há praticamente nenhum desvio de 

corrente do elemento aferido para o equipamento, de forma que toda a diferença de potencial 

entre os terminais seja referente à perda ôhmica no elemento. 
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Figura 7 - Medição de quatro pontas em uma amostra de fita 2G. 

Este tipo de montagem é essencial para um trabalho de caracterização como este, visto 

que as amostras de fita 2G, quando em estado supercondutor, possuem resistividade 

praticamente nula, e só expressam diferença de potencial significativa (da ordem de µV/mm) 

entre dois pontos quando submetidas a correntes da ordem de dezenas, e até centena, de 

ampères. 
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3 Equipamentos e Metodologia 

Nesta sessão serão descritos detalhadamente os equipamentos utilizados, bem como a 

forma de que foram utilizados para atender as necessidades e atingir os resultados desejados. 

As medições foram feitas através de três conjuntos de equipamentos: os de contato e 

resfriamento, os do eletromagneto e os de medição e aquisição. A fita supercondutora foi 

afixada em um suporte, suas pontas foram soldadas em terminais elétricos ligados à fonte de 

corrente contínua, e em dois pontos centralizados nela foram soldados os terminais de 

medição de um nanovoltímetro, formando uma medida de quatro pontas. Este conjunto é 

imerso em um recipiente com nitrogênio líquido e posicionado entre as peças polares do 

eletromagneto que produz diferentes intensidades de campo magnético. O posicionamento se 

dá de forma que o campo incida em direção normal à fita. Este é controlado por uma segunda 

fonte de corrente contínua, arrefecidos por um chiller a água. A aquisição dos dados e controle 

da fonte de corrente da fita e do nanovoltímetro é feito, através de uma placa de aquisição 

conectada ao computador, por um programa desenvolvido em Labview que faz a interface 

gráfica com o usuário. O programa entrega um arquivo de texto puro (.txt) com os dados de 

cada ensaio, que é então processado por uma rotina em Matlab que os apresenta de forma 

gráfica e calcula os parâmetros desejados. 

3.1 Fita Superpower 2G-HTS SCS4050 

As fitas supercondutoras da Superpower possuem um substrato de 50 µm de liga de 

níquel Hasteloy C276, escolhida pelas suas características ideais para processamentos a 

pequenas espessuras, resistência a altas temperaturas, expansão térmica compatível às 

camadas buffer e YBCO, alta resistividade e não-magnética. A empresa fabrica fitas com ou 

sem uma camada de cobre revestindo o conjunto. O modelo usado nesse trabalho, o SCS4050, 

possui uma camada dupla de cobre de 20 µm de espessura revestindo ambos os lados da fita, 

protegendo-a durante as fases de transição pela ótima condutibilidade térmica, isolando as 

camadas intermediárias do meio externo e oferecendo resistência mecânica. As características 

e composições das demais camadas são apresentadas a seguir [3]: 

 Barreira de difusão de Al2O3: Evita difusão dos metais do substrato para as 

camadas intermediárias; 
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 Camada de nucleação de Y2O3 (camada semente): Influencia o plano de 

orientação da “camada guia”; 

 Camada guia de MgO: Introduz a simetria biaxial; 

 Camada bufer de MgO homo-epitaxial: Melhora a textura para a deposição; 

 Camada capa de SrTiO3: Casa os reticulados de MgO com os reticulados de YBCO 

com boa compatibilidade química e protege a camada epitaxial de MgO; 

 Supercondutor YBCO: passagem de corrente elétrica sem resistência; 

 Camada de Ag: Escoa a corrente elétrica durante as transições, protegendo a 

camada de supercondutor. 

O esquema estrutural da fita 2G da Superpower é mostrado na Figura 8 a seguir: 

 

Figura 8 - Esquema em corte laminar da fita Superpower 2G-HTS SCS4050 (Referência: Anexo 8.1). 

 A estanhagem dos dois terminais da amostra é um procedimento delicado, visto que a 

fita não deve sofrer estresses mecânicos, como tensões e flexões em quaisquer direções, para 

não fraturar a camada supercondutora, diminuindo a qualidade e, consequentemente, o Jc da 

amostra. Além disso, para amenizar a oxidação da camada protetora de cobre, o que já ocorre 

naturalmente em contato com o ar úmido, é recomendável o uso de luvas de procedimento 

para manusear a amostra, evitando que gordura e suor da pele entrem em contato com ela. 
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 O procedimento é de acordo com os passos descritos no Anexo 2, Instruções de 

Soldagem da Fita (Soldering Instructions, da Superpower). Recomenda-se que a estanhagem 

seja feita sempre no lado em que a camada supercondutora está mais próxima do cobre. 

Apesar de não haver distinção visível entre os lados da fita, o fabricante tem como padrão 

enrolar o carretel sempre com o lado supercondutor voltado para fora. Feita a seleção da 

amostra e demarcadas as regiões, usou-se um ferro de soldar de temperatura controlada em 

200° C, visto que não é recomendável que a fita seja exposta por muito tempo a temperaturas 

superiores a 250° C. Usou-se uma solda de baixa temperatura de fusão, uma liga de Índio-

Estanho a 48%In-52%Sn. Antes de aplicar a solda, a superfície é limpa com fluxo de solda 

Alpha260HF da Cookson Eletronics, removendo partículas de óxido e demais impurezas e 

diminuindo o ponto de fusão da solda. A aplicação deve ser feita suavemente, 

preferencialmente usando-se uma ponteira chata no ferro, distribuindo-se a liga fundida o 

mais uniformemente possível ao longo da região, procurando-se também manter a camada 

fina. 

3.2 Equipamentos de contato e resfriamento 

Foram usadas duas topologias diferentes para este conjunto. A mudança se deu devido 

aos resultados obtidos primeiramente, que permitiu o levantamento de várias hipóteses de 

fatores de erro que poderiam causar alteração nos resultados, tais como problemas térmicos e 

contato elétrico ruim, discutidos nas Sessões 4 e 5. 

3.2.1 Primeira Topologia 

Nesta topologia o contato elétrico entre as regiões estanhadas da fita supercondutora 

é feito por pressão entre duas chapas de cobre aparafusadas a uma placa de polímero G10. A 

placa é então imersa em um recipiente, também de polímero G10, cheio de nitrogênio líquido. 

Nas Figuras 9, 10 e 11, a seguir, estão esquematizadas sua montagem e vista explodida, uma 

fotografia da montagem fora do recipiente de nitrogênio líquido e uma fotografia do ensaio 

pronto para ser executado, com os equipamentos devidamente posicionados, 

respectivamente. 
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Figura 9 - Esquema da montagem (a) e vista explodida (b) da primeira topologia. 

 

 

Figura 10 - Montagem da primeira topologia fora do recipiente de nitrogênio líquido 
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Figura 11 - Equipamentos da primeira topologia devidamente posicionados para a execução de um ensaio. 

 

3.2.2 Segunda Topologia 

Nesta topologia foram feitas modificações objetivando-se amenizar os possíveis fatores 

de erro. Primeiramente, o recipiente foi aumentado para comportar mais nitrogênio, evitando 

assim que o nível caia muito rapidamente, pondo a amostra em risco.  

O suporte foi substituído de uma placa de G10 para uma barra de cobre, objetivando-se 

uma âncora térmica que mantenha a fita, quando conduzindo altas correntes, em baixas 

temperaturas. A barra é toda envolta em uma fina camada de material isolante Kapton, cujas 

características estão descritas no Anexo 3 (Datasheet do Kapton) para evitar que a corrente 

desvie através dela. 

Para melhorar o contato elétrico entre a fita e o terminal de cobre, esta passou a ser 

soldada diretamente a ele, ao invés de somente pressionada. A soldagem é feita colocando-se 

as peças dos terminais num forno com temperatura controlada em 300° C por 
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aproximadamente uma hora. Quando cada peça é retirada, a parte previamente estanhada da 

fita é posicionada sobre o cobre quente, de forma que a película de Índio-Estanho novamente 

se funda e faça a junção entre a fita e o cobre. Este procedimento deve ser feito rapidamente, 

já que o gradiente de temperatura entre o forno e o ambiente faz com que ele se esfrie abaixo 

do ponto de fusão da solda rapidamente.  

Objetivando-se minimizar o efeito termoelétrico nos terminais de medição do 

nanovoltímetro, garantiu-se a imersão do máximo possível do comprimento do cabo próximo 

aos terminais soldados à fita 2G.  

A montagem final dessa nova topologia está esquematizada montada e em vista 

explodida na Figura 12, fora do recipiente de nitrogênio líquido na Figura 13 e é mostrada 

durante um ensaio, posicionada entre as peças polares do eletromagneto, na Figura 14, a 

seguir. 

 

Figura 12 - Esquema da montagem (a) e vista explodida (b) da segunda topologia. 

 

(a) (b) 
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Figura 13 - Montagem da segunda topologia fora do recipiente de nitrogênio líquido. 

 

 

Figura 14 - Fotografia da segunda topologia durante um ensaio. 
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3.3 Equipamentos do eletromagneto 

As diferentes intensidades de fluxo magnético usados para a caracterização da amostra 

foram obtidas a partir do eletromagneto Lakeshore EM1295, que é controlado pela fonte de 

corrente Lakeshore 662, de 70 A e 35 V CC máximos. Devido ao aquecimento pelas altas 

correntes envolvidas, o sistema é arrefecido por um chiller a água Thermo Neslab série Merlin 

M75. A Figura 15, a seguir, mostra a disposição destes equipamentos. 

 

Figura 15 - Conjunto do eletromagneto, fonte de corrente e chiller [13]. 

O eletromagneto possui duas peças polares de uma liga de Ferro-Cobalto em formato 

de tronco de cone (face menor com diâmetro de 2”), que concatenam e homogeneízam o 

fluxo magnético sobre a amostra, e comprimento de entreferro ajustável. O controle de 

intensidade de campo magnético é feito pelo controle manual da fonte de corrente associado 

a um instrumento de medida de intensidade de fluxo magnético (gaussímetro portátil ou 

aquisição com sensor de efeito Hall). Dessa forma é possível se estabelecer uma relação entre 

corrente e campo, mas vale ressaltar que para cada comprimento de entreferro a relação é 

diferente. Logo, cada vez que haja uma alteração no posicionamento das peças polares, uma 

nova bateria de medições deve ser realizada antes dos ensaios a fim de se averiguar os pontos 

Fonte de Corrente 
70 A, 35 V CC 

Eletromagneto 

Chiller 



30 

 

de interesse. Não é recomendável fazer a verificação durante o ensaio, visto que a imersão dos 

sensores em nitrogênio líquido pode alterar suas propriedades, causando erros de medição. 

3.4 Equipamentos de medição e aquisição 

3.4.1 Medição do campo magnético 

Foram usados dois métodos diferentes para se fazer medição do campo magnético do 

eletromagneto. O primeiro foi através do gaussímetro portátil F. W. Bell 5080, que parou de 

funcionar, e foi substituído por um sistema de medição com sensor de efeito Hall.  

Para fazer as primeiras medições, variou-se o controle de corrente da fonte do 

eletromagneto até medir os valores de campos desejados no gaussímetro, cuja ponteira estava 

posicionada na região central do entreferro de 36,5 mm do eletromagneto com peça polar de 

2”. As correntes necessárias para as intensidades de campos desejadas são mostradas na 

Tabela 2, a seguir: 

Tabela 2 - Intensidades de campo magnético em função da corrente do eletromagneto. 

Campo (mT) Corrente (A) 

100 4,5 
200 8,9 
300 13,6 
400 18,1 
500 22,6 
600 27,1 
700 31,8 
800 37,6 
900 44,6 

1000 53,6 
1100 67,8 

O segundo grupo de medidas foi realizado através do sensor de efeito Hall CYSJ 106C 

da ChenYang Technologies em conjunto com um amplificador operacional INA 122, ligados à 

protoboard PRONT-O-LABOR PL-556K, parte integrante do Sistema de Mapeamento de Fluxo 

Magnético [14] do LASUP, e um multímetro HP 34401A. A constante de calibração do sensor 

foi obtida comparando-se os resultados, em volts, das medidas do sensor para as mesmas 

intensidades de campo e corrente obtidas com o gaussímetro para um entreferro de 36,5 de 

largura, da peça polar de 2” de diâmetro. Os valores de tensão dados pelo sensor, os de 

corrente medida pela fonte e os de campo associados, medidos com o gaussímetro, estão 
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disponíveis na Tabela 3, a seguir. A relação entre tensão e campo é mostrada no gráfico da 

Figura 16, também a seguir, onde se percebe a relação linear entre as grandezas.  

Tabela 3 - Tensão medida, corrente e campo para calibração do sensor Hall. 

Tensão (V) Corrente (A) Campo (mT) 

0,545 4,5 100 
1,099 8,9 200 
1,667 13,6 300 
2,222 18,1 400 
2,757 22,6 500 
3,271 27,1 600 
3,828 31,8 700 
4,352 37,6 800 
4,859 44,6 900 
5,334 53,6 1000 
5,812 67,8 1100 

 

 

Figura 16- Relação entre campo medido e tensão medida. 

 Através da função polyfit (V,B,1) do Matlab, em que V é o vetor com os pontos de 

tensão medidos, B é o vetor de pontos de campo medidos e 1 é o grau do polinômio ajustado, 

obtêm-se a constante de calibração do sensor Hall, de 188,8530 mT/V em temperatura 

ambiente. 
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3.4.2 Nanovoltímetro e fonte de corrente contínua da Fita 2G 

A alimentação da Fita 2G é feita através de uma fonte Agilent 6671A, ligada à rede 

elétrica em 220 V. Esta fonte possui saída CC de 8 V e 220 A máximos com alta regulação, 

baixo ruído e permite controle através de uma porta GPIB.  

Para ligar a saída da fonte com os terminais de cobre presos à fita 2G foram usados 

dois cabos trifásicos isolados de 3 × 4,0 mm de diâmetro com as extremidades soldadas. A 

imersão de um cabo condutor convencional em nitrogênio líquido acarreta na perda de sua 

elasticidade e grande risco de fragmentação. Para resolver este inconveniente, entre a 

extremidade posterior dos cabos e os contatos de cobre soldados à fita 2G é usado um 

segmento com 0,50 m de comprimento e 21,0 mm de largura de cordoalha de aço, envolta em 

isolante Kapton, que não perdem sua flexibilidade quando resfriados em nitrogênio líquido. A 

Figura 17, a seguir, mostra os pedaços de cordoalha, envoltos em Kapton, usados. 

     

Figura 17 – Detalhe da cordoalha de aço envolta em Kapton, que não perde a flexibilidade à temperatura do 
nitrogênio líquido. 

 A aquisição dos valores de tensão foi feita através de um nanovoltímetro Keithley 

2182A. Otimizado para caracterização de baixas resistências, com medições estáveis, rápida 

aquisição e baixo ruído, este tipo de equipamento se mostra ideal para o uso em 

supercondutores, onde a resistividade é praticamente nula e as variações de tensão que se 

deseja observar são da ordem dos nanovolts a microvolts. Também possui uma porta GPIB, 

usada no controle dos equipamentos. A fonte de corrente e o nanovoltímetro são mostrados 

na Figura 18 a seguir.  
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Figura 18 - Fonte de corrente Agilent e nanovoltímetro Keithley. 

A distância entre os equipamentos e a amostra a ser analisada, a necessidade de se 

soldar os terminais de medição à fita 2G para garantir um contato elétrico o melhor possível, e 

o tipo de terminal de conexão da ponteira ao nanovoltímetro fizeram com que fosse 

necessária uma emenda entre o cabo original do aparelho e a amostra. O ideal, em termos de 

qualidade de medição, seria fazer um novo cabo inteiriço e blindado, mas o tipo de plugue 

incomum do aparelho associado ao risco de se danificar o cabo inviabilizou esta possibilidade. 

Ainda assim, numa tentativa de se minimizar os efeitos da emenda, esta foi enclausurada em 

uma caixa de alumínio ligada ao pino de aterramento na parte posterior do nanovoltímetro, 

como mostrado na Figura 19, a seguir. Por uma face da caixa entra o cabo do nanovoltímetro, 

em seu interior a emenda é feita sob pressão por arruelas e parafusos, e pela outra sai um par 

trançado de fio de cobre esmaltado de 0,65 mm de diâmetro cujos terminais são soldados à 

fita 2G, medindo a tensão no comprimento desejado. 

    

Figura 19 - Gaiola de Faraday para blindar a emenda do cabo de medição. 
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3.4.3 Interface e placa de aquisição 

A interface entre os equipamentos é toda feita através de um sistema GPIB (General 

Purpose Interface Bus). Também é conhecido por HP-IB, pela sua criadora HP na década de 

1960, e, a partir de 1975, IEEE 488 Bus, após seu reconhecimento pela IEEE como Interface 

Digital Padrão para Instrumentação Programável. Possuindo 24 fios (8 para transferência 

bidirecional de sinal, 3 para handshake, 5 para gerenciamento de barramento e 8 para 

aterramento), este tipo de interface permite a comunicação em série de até 14 equipamentos 

através de um único barramento com um cabo de até 20 m de comprimento [22]. Nesta 

montagem estão conectados em série a fonte de corrente, o nanovoltímetro e a placa de 

aquisição Keithley KUSB-488B, que faz a conversão para a entrada USB do computador, 

mostrada na Figura 20, a seguir.  

 

Figura 20 - Placa de Aquisição e adaptador GPIB-USB Keithley KUSB-488B. 

3.4.4 Programa para controle e levantamento da curva V×I em Labview 

Para fazer o controle dos equipamentos e aquisição de dados através da interface GPIB, 

o engenheiro Felipe Sass, M.Sc., criou um programa em Labview que permite a configuração 

dos parâmetros dos ensaios em três etapas:  

1. Configuração (Figura 21): Nesta primeira etapa são definidos o número de 

pontos previstos para o ensaio (Número de Aquisições), a duração de cada pulso 

de aquisição (Intervalo Entre Aquisições), determinação do critério de parada 

(Campo Elétrico Máximo), Comprimento da Amostra e indicação da tensão 

máxima que interrompe o ensaio em função do critério de parada e 

comprimento da amostra fornecidos (Tensão Máxima na Amostra).  
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Figura 21 - Tela de Configuração do Sistema de Medidas de Curva V×I. 

2. Entrada de Dados (Figura 22): Na segunda etapa é programada a progressão do 

ensaio ao longo do intervalo de pontos definidos anteriormente. Nos campos 

Posição Inicial e Posição Final determina-se o intervalo de pontos aos quais será 

aplicada uma determinada seqüência de pulsos. Tal seqüência é especificada 

pelo número de intervalos nulos entre cada pulso de corrente diferente de zero 

(Incremento de Posição), a Corrente na Posição Inicial e o incremento de 

corrente a cada pulso (Variação de Corrente). Uma listagem à esquerda dos 

comandos indica os valores previstos de corrente para cada ponto e um gráfico 

abaixo dos comandos mostra a progressão dos valores de corrente no tempo 

em segundos, de acordo com o programado. 

 

 

Figura 22 - Tela de Entrada de Dados do Sistema de Medidas de Curva V×I. 
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3. Ensaio (Figura 23): Nesta última etapa, o comando Carregar Dados abre uma 

nova janela com a opção Carregar Dados do Programa, que insere a 

programação do ensaio na primeira coluna da listagem na metade superior da 

tela e o gráfico de evolução temporal no espaço inferior direito, similar à tela da 

segunda etapa. O botão verde (Iniciar Ensaio) dá início ao processo, começando 

pela tara do nanovoltímetro. Uma tarja vermelha com o comando “Interromper 

Ensaio” aparece na parte superior da tela neste momento, permitindo sua 

interrupção a qualquer instante. Conforme o ensaio progride, os valores de 

corrente prevista (A), corrente medida (A), tensão medida (V), instante da 

medição (ms) e data vão sendo completados na tabela em tempo real, bem 

como o levantamento dos pontos no gráfico Tensão × Corrente na parte inferior 

esquerda, e a progressão temporal em vermelho, sobrepondo-se à azul pré-

existente, no gráfico inferior direito. 

 

 

Figura 23 - Tela de Ensaio do Sistema de Medidas de Curva V×I. 

4. Uma vez terminado o ensaio, seja por interrupção forçada, término da 

seqüência de pontos programada ou alcance do critério de parada, o programa 

entrega um arquivo de texto puro (.txt) contendo os resultados em cinco 

colunas: Corrente prevista (A), corrente medida (A), tensão medida (V), instante 

da medição (ms) e data, que pode ser salvo pelo botão Salvar Dados em um 

local e com nome à escolha do usuário. O arquivo de texto possui forma similar 

à indicada pela Figura 24, a seguir: 
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Figura 24 - Exemplo de arquivo de texto entregue pelo Sistema de Medidas de Curva V×I. 

 

3.4.5 Montagem dos Equipamentos 

Para melhor ilustrar a montagem dos equipamentos do eletromagneto, medição, 

aquisição e controle do sistema, usa-se um desenho esquemático, mostrado na Figura 25, a 

seguir. 

 

Figura 25 – Esquemático ilustrando a montagem dos principais equipamentos. 
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3.5 Ensaios 

Foram realizados diversos ensaios controlados pelo programa em Labview objetivando o 

levantamento de curvas de tensão × corrente em várias amostras submetidas a intensidades 

predefinidas de campo magnético. Observou-se que, dentro dos limites da fonte de 

alimentação do eletromagneto, podia-se conseguir até 1,1 T com as peças polares de 2” e um 

entreferro de 36,5 mm de largura. A partir das medições de campo supracitadas, submeteu-se 

as amostras a desde campo nulo (com o recipiente fora do entreferro do eletromagneto, 

evitando-se a interferência de magnetismo residual das peças polares) até 1,1 T com 

incrementos de 100 mT. 

A corrente circulante na fita 2G é controlada pelo programa, devendo ser em pulsos de 

largura e intervalos configurados pelo usuário. A corrente pulsada permite que seja possível a 

obtenção da progressão de seu comportamento elétrico ponto a ponto sem que a amostra 

seja submetida a um estresse térmico muito grande, que poderia comprometer sua qualidade 

em pouco tempo. Um exemplo da progressão no tempo dos pulsos de corrente é mostrado na 

Figura 26, a seguir. 

 

Figura 26 – Exemplo de progressão dos pulsos de corrente no tempo. 

 

Buscando-se desenvolver uma rotina de ensaios ideal, minimizando possíveis 

interferências térmicas e conseguindo-se uma boa resolução das regiões de maior interesse, 

em que a amostra perde o estado supercondutor, prolongando o mínimo possível os ensaios, 

foram avaliados os resultados comparando também variações nos seguintes parâmetros de 

controle: 
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 Duração do pulso de corrente; 

 Intervalo entre os pulsos de corrente (acomodação térmica); 

 Taxa de variação da amplitude dos pulsos de corrente (refinamento); 

 Número de pulsos por amplitude de corrente (repetibilidade); 

 Critério de parada (ensaios de sobrecarga). 

3.6 Rotina em Matlab para levantamento das curvas V×I 

Para organizar os dados resultantes do ensaio de forma gráfica para posterior análise, foi 

desenvolvida uma rotina em Matlab, disponível no Apêndice, sessão 7.1, que faz a leitura do 

arquivo de texto, normaliza os dados e gera os gráficos. 

Uma vez terminado o ensaio, o programa entrega um arquivo de texto puro (.txt) 

contendo os resultados em cinco colunas que estão em um formato incompatível com a 

sintaxe do Matlab. Os arquivos devem antes ser editados para tal, excluindo-se as colunas 1, 4 

e 5. As colunas 2 e 3 são as únicas relevantes: São os valores de corrente medida (A) e tensão 

medida (V), respectivamente. Além disso, devem-se substituir as vírgulas dos valores por 

pontos, visto que esta é sintaxe do programa para separação decimal. Tais detalhes podem ser 

facilmente ajustados em Microsoft Excell. 

A rotina processa os dados obtidos no ensaio para extrair deles os valores de corrente 

crítica (Ic), tensão em corrente crítica (Vc), fator exponencial n e, a partir deste último, traçar 

uma curva aproximada que rastreie os pontos do ensaio e caracterize a amostra através da 

equação exponencial (2.9), que se torna uma equação linear através da aplicação da função 

Logaritmo Natural aos seus dois membros em (3.2) e por Método de Mínimos Quadrados em 

(3.3): 

            
 

  
     

 

  
 
 

 (3.2) 

   
 

  
       

 

  
  

      (3.3) 
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A lógica da rotina se baseia nas seguintes etapas, que devem ser configuradas no próprio 

arquivo de comando (.m) quando necessário, antes de sua execução: 

1. Indicação do diretório de alocação dos arquivos e designação dos arquivos a serem 

processados. A lógica da rotina é feita para que seja possível compor dois ensaios com 

níveis de refinamento diferentes em um mesmo gráfico. Quando se deseja que 

somente um arquivo seja processado, basta inseri-lo nos campos as duas vezes. 

2. Arrumação da matriz com valores de corrente diferentes de zero, excetuando-se os 

pontos medidos durante os intervalos entre os pulsos de corrente; 

3. Normalização da curva em função de tensão e corrente críticas. Para isso verifica-se 

qual o valor de Ic por interpolação com Vc (função interp1) pelo critério padrão de Ec > 

0,1 µV/mm, equivalendo a 3,2 µV na primeira topologia e 5 µV na segunda; 

4. Aplicação da função Logarítimo Natural aos pontos da parte crítica para que a função 

exponencial normalizada vire uma reta. Para a determinação deste intervalo, 

verificam-se quais pontos estão acima do limite condicional padrão de 0,3, mas pode 

ser reconfigurado se necessário. Quanto maior este valor, mais alto será o limite 

inferior do intervalo selecionado; 

5. Plotagem da nova função linearizada sob a qual será feita a regressão linear. É uma 

forma de verificar se o intervalo de pontos definido anteriormente está adequado. Na 

Figura 27 a seguir é mostrado um exemplo de uma seleção adequada e uma 

inadequada de intervalo de pontos: 

 

Figura 27 - Adequação do intervalo de pontos ao ajuste da curva linearizada. 

6. Criação da função exponencial ajustada: 
 

  
  

 

  
 
 

. Determina-se o termo n como 

sendo o coeficiente angular da equação da curva linearizada resultante da aplicação da 

função polyfit sobre ela; 

7. Plotagem dos gráficos das curvas medida normalizada e curva ajustada. Os pontos 

azuis são as medidas e a curva vermelha é a ajustada. 
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4 Resultados 

Nesta sessão serão apresentados e discutidos os resultados obtidos, totalizando 53 

gráficos das 62 medições executadas, de acordo com a topologia de montagem. São 39 ensaios 

e 24  gráficos na primeira topologia e 23 ensaios e 27 gráficos na segunda.  

4.1 Primeira Topologia 

Foi usada uma única amostra nesta etapa, que tem 100 mm de comprimento total (os 

terminais estanhados da fita têm 32 mm de comprimento e há mais 32 mm de comprimento 

entre os terminais do nanovoltímetro) e os ensaios nesta topologia foram duplos: 

primeiramente com a amplitude da corrente aumentando desde zero, com incrementos entre 

2 A e 10, A para se determinar qual é a ordem de grandeza da corrente crítica, em seguida 

aumentando desde um valor próximo a ela (em torno de 10 A menor) a incrementos entre 0,3 

A e 0,6 A, resultando em uma medição mais refinada sobre a região crítica da amostra. A 

duração dos pulsos de corrente é de 3 s com intervalos de 6 s, com critério de tensão em 

corrente crítica de 3,2 µV e o critério de parada é 1 µV/cm, portanto, também aos 3,2 µV. 

Exceto quando mencionado o contrário (Sessão 4.1.13), em todos os ensaios a amostra sofreu 

resfriamento sem presença de campo magnético ou ZFC (Zero Field Cooling). 

4.1.1 Sem campo magnético 

Os primeiros ensaios são sem presença de campo magnético e foram repetidos três 

vezes para garantir a confiabilidade e repetibilidade do método. Na Figura 28 a seguir estão os 

gráficos com os resultados obtidos. As características dos ensaios (a), (b) e (c) são mostradas 

na Tabela 4, a seguir. 

Tabela 4 – Características dos ensaios Sem Campo. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) 

Sem Campo (a) 
0 a 108 6 

3,49 
110 a 119,6 0,4 

Sem Campo (b) 
0 a 108 6 

3,56 
110 a 116,8 0,4 

Sem Campo (c) 
0 a 96 6 

2,52 
100,2 a 116,4 0,2 
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Os três foram bem similares, tendo o ensaio (a) a melhor curva aproximada. A 

diminuição na taxa de crescimento da corrente no ensaio (c) foi com intuito de dobrar a 

amostragem, mas injetou muito mais ruído na leitura, dificultando o processo de ajuste da 

curva aproximada. Apesar disso os valores do ensaio (c), embora estejam discrepantes dos 

ensaios (a) e (b), futuramente, com os ensaios da segunda topologia, se mostram os mais 

coerentes. É difícil dizer, no entanto, se isso é apenas uma coincidência ou é resultado da alta 

resolução, independente da aparência ruidosa. 

 

Figura 28 - Ensaios sem campo magnético da primeira topologia. 

 

4.1.2 Campo magnético de 100 mT 

O primeiro nível de campo magnético é em 100 mT. Na Figura 29 a seguir estão os 

gráficos com os resultados obtidos. Os dois foram quase idênticos. No ensaio (a) foram usados 

pulsos com incrementos de 6 A e 0,4 A e no ensaio (b) 6 A e 0,6 A, de acordo com a Tabela 5, a 

seguir. Percebe-se que a corrente crítica decai muito, a praticamente 60%, com a aplicação de 

campo. 

  

Ic = 119,19 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 30,443 

Ic = 116.68 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 27.804 

Ic = 116,36 A 
Vc = 2.52 µV 
n = 25.009 
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Tabela 5 – Características dos ensaios com campo de 100 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

100 mT (a) 
0 a 66 6 

3,32 42 
70 a 75,6 0,4 

100 mT (b) 
0 a 66 6 

3,31 42 
70 a 75,4 0,6 

 

 

Figura 29 - Ensaios com campo magnético de 100 mT da primeira topologia. 

 

4.1.3 Campos magnéticos de 200 mT a 500 mT 

Para os campos magnéticos de 200 mT a 500 mT os resultados foram muito similares. 

Todos os ensaios usaram pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 A, aumentando a resolução da 

zona de perda da supercondutividade. Na Figura 30, a seguir, estão os gráficos com os 

resultados obtidos nos ensaios descritos pela Tabela 6, também a seguir. Observa-se uma 

queda na corrente crítica de 10 A para 200 mT, 5 A para 300 mT, 4 A para 400 mT e 3 A para 

500 mT. 

Tabela 6 – Características dos ensaios com campo de 200 mT a 500 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

200 mT  
0 a 48 3 

3,65 10 
50 a 64,8 0,4 

300 mT 
0 a 42 3 

4,16 5 
45 a 59,4 0,4 

400 mT 
0 a 42 3 

3,67 4 
45 a 55,8 0,4 

500 mT 
0 a 42 3 

3,21 3 
45 a 52,6 0,4 

Ic = 75,20 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 18,985 

Ic = 75,31 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 16,891 
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Figura 30 - Ensaios com campos magnéticos de 200 mT a 500 mT da primeira topologia. 

 

4.1.4 Campo magnético de 600 mT 

O sexto nível de campo magnético é em 600 mT. Na Figura 31 a seguir estão os gráficos 

com os resultados obtidos. Nestes ensaios foram usados pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 

A, como mostrado na Tabela 7, a seguir, mas no ensaio (a) o início do intervalo de refinamento 

ficou em uma corrente suficientemente alta (45 A) para não se ter resolução da região de 

início da grande inclinação característica do movimento de vórtices e, por isso, foi repetido o 

ensaio (b) com refinamento iniciado aos 40 A. Observa-se também que o fator n voltou a cair, 

mas continua acima do mínimo encontrado (17,119) com campo de 400 mT e uma queda na 

corrente crítica de cerca de 2 A. 

  

Ic = 64.40 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 16,364 

Ic = 58,93 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 17,119 

Ic = 55,41 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 16,790 

Ic = 52,53 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 18,982 
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Tabela 7 – Características dos ensaios com campo de 600 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

600 mT (a) 
0 a 42 3 

3,56 2 
45 a 50,2 0,4 

600 mT (b) 
0 a 39 3 

3,38 2 
40 a 49,9 0,4 

 

 

Figura 31 - Ensaios com campo magnético de 600 mT da primeira topologia. 

 

4.1.5 Campo magnético de 700 mT 

O sétimo nível de campo magnético é em 700 mT. Na Figura 32 a seguir está o gráfico 

com os resultados obtidos pelos ensaios descritos pela Tabela 8, também a seguir. Neste 

ensaio foram usados pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 A. Observa-se uma queda na 

corrente crítica de cerca de 2 A. 

Tabela 8 – Características dos ensaios com campo de 700 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

700 mT 
0 a 39 3 

3,36 2 
40 a 48 0,4 

Ic = 49,83 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 17,573 

Ic = 49,63 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 17,160 
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Figura 32 - Ensaio com campo magnético de 700 mT da primeira topologia. 

 

4.1.6 Campo magnético de 800 mT 

O oitavo nível de campo magnético é em 800 mT. Na Figura 33 a seguir estão os gráficos 

com os resultados obtidos pelos ensaios descritos pela Tabela 9, também a seguir. Nestes 

ensaios foram usados pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 A, mas no ensaio (a) o início do 

intervalo de refinamento ficou em uma corrente suficientemente alta (40 A) para não se ter a 

resolução desejada da região de início da rampa característica da perda de supercondutividade 

e, por isso, foi repetido o ensaio (b) com refinamento iniciado aos 35 A. O resultado, no 

entanto, não foi melhor. O comportamento da curva não permitiu que se conseguisse fazer um 

ajuste coerente. Nem o valor encontrado para n nem o para Ic podem ser considerados 

confiáveis. 

Tabela 9 – Características dos ensaios com campo de 800 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

800 mT (a) 
0 a 39 3 

3,50 2 
40 a 45,6 0,4 

800 mT (b) 
0 a 33 3 

14,1 4 
35 a 42,9 0,4 

 

Ic = 47,72 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 17,869 
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Figura 33 - Ensaios com campo magnético de 800 mT da primeira topologia. 

 

4.1.7 Campo magnético de 900 mT 

O nono nível de campo magnético é em 900 mT. Na Figura 34 a seguir está o gráfico 

com os resultados obtidos pelos ensaios descritos pela Tabela 10, também a seguir. Neste 

ensaio foram usados pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 A, como mostrado na Tabela 10, 

também a seguir. Observa-se uma queda na corrente crítica de cerca de 2 A e um aumento no 

fator n. 

Tabela 10 – Características dos ensaios com campo de 900 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

900 mT 
0 a 33 3 

3,22 2 
35 a 43,8 0,4 

 

 

Figura 34 - Ensaios com campo magnético de 900 mT da primeira topologia. 

  

Ic = 45,46 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 16,069 

Ic = 42,63 A 
Vc = 3,2 µV 

n = 282,624 

Ic = 43,72 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 17,687 
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4.1.8 Campo magnético de 1 T 

O décimo nível de campo magnético é em 1 T. Na Tabela 11, a seguir, são descritos os 

ensaios e na Figura 35, também a seguir, estão os gráficos com os resultados obtidos. Nestes 

ensaios foram usados pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 A, mas no ensaio (a) o início do 

intervalo de refinamento é a partir de 35 A e no ensaio (b) a partir de 30 A. A corrente crítica 

caiu cerca de 1 A e a diferença entre o fator n dos dois ensaios é notável. 

Tabela 11 – Características dos ensaios com campo de 1000 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

1000 mT (a) 
0 a 33 3 

3,28 1 
35 a 42,2 0,4 

1000 mT (b) 
0 a 30 3 

3,42 1 
30 a 42,6 0,4 

 

 

Figura 35 - Ensaios com campo magnético de 1 T da primeira topologia. 

 

4.1.9 Campo magnético de 1,1 T 

O último nível de campo magnético é em 1100 mT. Na Figura 36 a seguir está o gráfico 

com os resultados obtidos pelos ensaios descritos pela Tabela 12, também a seguir. Neste 

ensaio foram usados pulsos com incrementos de 3 A e 0,4 A. Observa-se uma queda de 2 A na 

corrente crítica e um grande aumento em n.  

Ic = 42,08 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 15,886 

Ic = 42,16 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 14,701 
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Tabela 12 – Características dos ensaios com campo de 1100 mT. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

1100 mT 
0 a 33 3 

3,22 2 
35 a 43,8 0,4 

 

 

Figura 36 - Ensaios com campo magnético de 1,1 T da primeira topologia. 

 

4.1.10 Ensaios com Field Cooling (FC) 

Sabendo-se da influência do aprisionamento de campo pelas redes de Abrikosov, foram 

feitos dois ensaios em que a amostra foi resfriada na presença de campo magnético, 

objetivando verificar se a influência do campo aprisionado altera de alguma forma a corrente 

crítica da fita 2G. No primeiro foi aplicado um campo de 1 T durante o resfriamento da 

amostra, e mantido durante o ciclo de medição. Neste ensaio foram usados pulsos com 

incrementos de 2 A. No outro, o campo foi ligado para o resfriamento e então desligado na 

hora do ensaio. Neste ensaio foram usados pulsos com incrementos de 6 A. Os ensaios são 

descritos pela Tabela 13 a seguir, os resultados são mostrados na Figura 37 também a seguir, e 

pode-se observar pela Tabela 14, que a aplicação de campo antes ou depois do resfriamento 

não faz diferença para a corrente crítica. Não se pode dar certeza a cerca do termo n visto que 

sua estimativa nem sempre é coerente, mas o comportamento parece similar. 

Tabela 13 – Características dos ensaios em FC. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) 

FC – Sem Campo 0 a 120 6 5,00 

FC – 1000 mT 0 a 42 2 3,54 

Ic = 40,30 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 16,674 
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Figura 37 - Ensaios com FC de 1 T com aplicação de campo de 1 T e sem campo. 

 

Tabela 14 - Comparação entre os parâmetros da Fita 2G em FC e ZFC. 

Ic (A) n 

FC ZFC FC ZFC 

0 T 117,19 119,19 29,555 30,443 

1 T 41,61 42,12 16,935 15,120 

 

4.1.11 Ensaio destrutivo da fita 2G 

No último ensaio feito com esta topologia foi avaliado o comportamento da fita 

supercondutora até seu rompimento por superaquecimento. Isto é possível pela alteração do 

critério de parada do programa de 0,1 µV/mm para algum outro valor muitas ordens de 

grandeza maior (neste caso, foi usado 105 µV/mm). Este ensaio foi feito sem a presença de 

campo magnético e foram usados pulsos com incrementos de 6 A até 110 A e com 1 A a partir 

de 110 A, como descrito pela Tabela 15, a seguir. O rompimento se deu em 160 A. Na Figura 38 

a seguir estão os gráficos com os resultados obtidos, ambos para o mesmo ensaio. O gráfico (a) 

mostra todo o ensaio, e o (b) foca somente na zona de comportamento exponencial. É notável 

que após aproximadamente 150 Vc e 1,2 Ic a fita 2G não se comporte mais segundo o previsto 

pela curva aproximada, e é razoável que se presuma que a partir deste ponto ela comece a se 

deteriorar em virtude do esforço térmico após a perda do estado supercondutor. 

Tabela 15 – Características do Ensaio Destrutivo da amostra. 

Ensaio Corrente (A) Incremento (A) 

Destrutivo 
0 a 110 6 

110 a 160 1 

Ic = 41,61 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 16,935 

Ic = 117,19  A 
Vc = 3,2 µV 
n = 29,555 
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Figura 38 - Ensaio destrutivo da amostra. 

 

4.1.12 Análise comparativa dos resultados 

O levantamento das curvas e cálculo dos parâmetros em diferentes intensidades de 

campos magnéticos permite que seja feita uma comparação entre os dados, a fim de se chegar 

a relações que caracterizem as variações comportamentais da fita 2G. Os dois termos mais 

relevantes nesta análise são a corrente crítica Ic e o fator exponencial n de cada ensaio, 

dispostos na Tabela 16, a seguir, diretamente relacionados às intensidades de campos 

magnéticos associadas. Os valores assinalados em vermelho são os resultados não confiáveis e 

não é aconselhável considerá-los em análises posteriores. 

  

Ic = 119,84 A 
Vc = 3,2 µV 
n = 26,214 

RUPTURA 
I = 160 A 

V = 0,0191 V 
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Tabela 16 - Análise comparativa dos resultados dos ensaios na primeira topologia. 

Ensaio Campo (mT) Ic (A) n 

a 0 119,19 30,443 

b 0 116.68 37.804 

c 0 116,36 25.009 

FC 0 117,19 29,555 

Destrutivo 0 119,84 26,214 

a 100 75,31 16,891 

b 100 75,20 18,985 

- 200 64.40 16,364 

- 300 58,93 17,119 

- 400 55,41 16,790 

- 500 52,53 18,982 

a 600 49,83 17,573 

b 600 49,63 17,160 

- 700 47,72 17,869 

a 800 45,46 16,069 

b 800 42,63 282,624 

- 900 43,72 17,687 

a 1000 42,08 15,886 

b 1000 42,16 14,701 

FC 1000 41,61 16,935 

- 1100 40,30 16,674 

  

A partir dos dados da Tabela 16 anterior, é possível fazer um levantamento gráfico, a 

fim de se identificar mais facilmente relações diretas entre os dados. Os gráficos obtidos, 

relacionando Ic com campo magnético e n com campo magnético, respectivamente, estão 

dispostos na Figura 39, a seguir. 

 

Figura 39 - Relação entre Ic e campo magnético e entre n e campo magnético, respectivamente. 



53 

 

Sobre Ic, é possível ver que existe uma relação bem definida entre a intensidade de 

campo aplicada sobre a amostra e a seu comportamento, mas no que diz respeito ao fator n, 

os resultados levam a inferir o mesmo, mas a clareza desta relação, bem como observada para 

Ic, é inalcançável devido a alta incerteza associada aos resultados. Como n tem uma 

dependência direta com a temperatura do supercondutor, uma forma de se tentar amenizar 

essas incertezas é garantir que a amostra esteja a uma temperatura fixa. Para isso foi 

implementada a âncora térmica de cobre na segunda topologia de montagem.  

4.2 Segunda Topologia 

Foram usadas duas amostras nesta etapa, uma para os ensaios sem campo e outra para 

os com campo. A mudança se deu devido à perda da qualidade da primeira amostra pela 

oxidação da camada de cobre por exposição ao tempo e pelo esforço térmico sofrido nos seus 

ensaios. Nesta topologia elas têm 150 mm de comprimento total, com 50 mm de comprimento 

entre os terminais do nanovoltímetro.  

Com a mudança na montagem, diferentes ensaios sem campo foram executados com 

objetivo de validar a topologia comparando com os resultados anteriores. Testaram-se 

também alterações nas configurações de intervalo entre os pulsos de corrente com o objetivo 

de se verificar se, com um intervalo maior entre os pulsos de corrente, exemplificado pela 

Figura 40 a seguir, obtém-se uma acomodação térmica suficiente para melhorar os resultados.   

 

Figura 40 – Exemplo de aumento do intervalo entre os pulsos de corrente. 

Outra mudança é o teste das chamadas “aquisições duplas”, usadas também em ensaios 

com campo, em que cada nível de corrente é pulsado duas vezes, gerando dois pontos para 

cada passo. Isso é uma forma de minimizar erros, considerando que uma medida pode ser 

validada pela sua repetibilidade.  
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Também foi testada outra abordagem de aquisição. Ao invés da execução de dois 

ensaios com níveis de refinamento diferentes que então são sobrepostos e casados pela rotina 

em Matlab, um mesmo ensaio pode ser configurado em um modo chamado “segmentado”, 

para seguir até um ponto com uma taxa de variação de corrente e em diante 

automaticamente mudá-la para uma menor sem a necessidade de parar e mudar as 

configurações manualmente. As vantagens desta abordagem são: minimizar a quantidade de 

ensaios e evitar erros de sobreposição de medida, visto que pequenas diferenças nas 

condições de cada ensaio eventualmente causavam defasagens no casamento entre as curvas 

e, consequentemente, poderiam injetar erros nos resultados calculados. 

Como o comprimento da região aferida pelo nanovoltímetro aumentou para 50 mm, 

aplica-se o mesmo incremento ao critério de tensão em corrente crítica, passando a 5,0 µV. 

Para o critério de parada, sem presença de campo optou-se também por submeter a amostra a 

um esforço maior para verificar a eficiência da âncora térmica, colocando-o em 50 µV/mm, 

totalizando 2,5 mV.  

Para os ensaios com campo magnético, foram feitas duas análises: a primeira é usar um 

método de ensaio similar ao da primeira topologia, com intervalos pequenos entre os pulsos 

de corrente e critério de tensão em corrente crítica de 0,1 µV/mm (5,0 µV para esta amostra), 

mas segmentados e com aquisição dupla, e comparar os resultados; a segunda é, a partir do 

que já foi verificado nos ensaios sem campo, executar ensaios segmentados, com aquisição 

dupla e largos intervalos de acomodação térmica.  

Durante a segunda etapa, a fonte de corrente do eletromagneto começou a apresentar 

um mau funcionamento, de forma que ela não era capaz de fornecer correntes 

suficientemente altas para manter campos maiores que 400 mT durante o período de um 

ensaio sem se auto-desligar por sobrecarga. Tal problema não pode ser sanado e impediu a 

realização de mais ensaios além deste ponto. Os ensaios realizados até 800 mT foram 

realizados alguns dias antes do aparecimento do problema. 

4.2.1 Sem campo magnético 

Os primeiros ensaios são sem presença de campo magnético com critério de parada de 50 

µV/mm (2,5 mV).  



55 

 

Os ensaios (a), (b) e (c) mostrados na Figura 41 a seguir objetivaram verificar o 

desempenho da amostra quando é dado um largo intervalo entre os pulsos de corrente, para 

que seja possível verificar qual o efeito da acomodação térmica sobre a amostra. Como 

mostrado na Tabela 17, a seguir, no ensaio (a) foram usados pulsos com incrementos de 2 A, 

com 2 s de duração intervalados por 10 s. No ensaio (b) foram usados pulsos com incrementos 

de 2,5 A, a partir de 95 A, com 2 s de duração intervalados por 60 s. O ensaio (c) foi com pulsos 

com incrementos de 2 A, a partir de 150 A, mas com 10 s de duração, espaçados de 60 s. 

Tabela 17 - Características dos ensaios Sem Campo (a), (b) e (c). 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (mV) 

Sem Campo (a) 2 10 0 a 156 2 2,90 

Sem Campo (b) 2 60 95 a 165 2,5 2,69 

Sem Campo (c) 10 60 120 a 166 2 2,51 

 

 

Figura 41 – Ensaios (a), (b) e (c) sem campo magnético da segunda topologia. 

 Um resultado interessante que se pode observar destes ensaios é que a curva 

característica da medição apresenta um comportamento muito bem definido até quase 1,3 Ic e 

600 Vc, mais do que observado no ensaio destrutivo da primeira topologia, em que a amostra 

Ic = 125,7 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 26,160 

Ic = 127,6 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 24,129 

Ic = 126,2 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 23,159 
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começou a se deteriorar em torno de 1,28 Ic e 400 Vc, e provavelmente manter-se-ia assim se o 

critério de parada não encerrasse o ensaio em 2,5 mV. Desta análise, pode-se concluir que a 

massa de cobre fixada à amostra está cumprindo seu papel de âncora térmica, evitando seu 

superaquecimento, e consequente deterioração, por correntes mais elevadas. 

A Figura 42 a seguir mostra um gráfico comparativo entre os três ensaios. Pode-se 

inferir desta comparação que quando há um maior tempo entre cada medição, independente 

do tempo de amostragem, a amostra tem um comportamento mais suave e suporta correntes 

um pouco mais altas. Logo, um tempo de acomodação térmica maior causa diferença nos 

resultados da caracterização. Além disso, a duração do pulso de corrente não representou 

diferença significativa nos resultados. 

 

Figura 42 - Gráfico comparativo entre os ensaios sem campo (a), (b) e (c) da segunda topologia. 

 Nos ensaios (d) e (e), mostrados na Figura 43 a seguir, é testada a aquisição dupla, em 

que são dados dois pulsos de corrente iguais para cada nível. O ensaio (d) é com pulsos duplos 

com incremento de 4 A e o (e) é com pulsos duplos com incremento de 1 A a partir de 130 A. 

Ambos tem pulsos com duração de 2 s e, aproveitando também o aspecto da acomodação 

térmica, vista anteriormente, são separados por intervalos de 20 s. A Tabela 18, a seguir, 

resume estes detalhes do dois ensaios. 

Tabela 18 – Características dos ensaios Sem Campo (d) e (e). 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (mV) 

Sem Campo (d) 2 20 0 a 164 4 2,51 

Sem Campo (e) 2 20 
0 a 128 4 

2,56 
130 a 164 1 
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Figura 43 – Ensaios (d) e (e) sem campo magnético da segunda topologia. 

Comparando estes aos ensaios (a), (b) e (c) anteriores na Figura 44, também a seguir, é 

perceptível que o intervalo de 20 s já é suficiente para a acomodação térmica, compondo 

curvas praticamente iguais às conseguidas com intervalos de 60 s entre pulsos de corrente. 

 

Figura 44 - Gráfico comparativo entre os ensaios sem campo (a) a (e) da segunda topologia. 

Nos ensaios (f) e (g), mostrados na Figura 45 a seguir, é testada a medida segmentada, 

que é configurada para seguir com uma taxa de variação de corrente e automaticamente 

mudá-la para uma menor, com aquisição dupla. No (f) são dados incrementos de 2 A entre 0 e 

80 A e incrementos de 0,5 A a partir de 80 A, em pulsos com largura de 2 s espaçados por 8 s. 

No (g) são dados incrementos de 5 A entre 0 e 80 A, 1 A entre 81 A e 110 A, 0,5 A entre 110 A e 

120 A e 0,2 A a partir de 120 A, em pulsos com 2 s de duração espaçados de 20 s. As 

características dos ensaios são mostradas na Tabela 19 a seguir. Em ambos os resultados as 

curvas aproximadas ficaram bem ajustadas às originais, especialmente em (g). 

  

Ic = 126,94 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 23,788 

Ic = 126,94 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 22,097 
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Tabela 19 – Características dos ensaios Sem Campo (f) e (g). 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (mV) 

Sem Campo (f) 2 8 
0 a 80 2 

2,59 
80,5 a 154,5 0,5 

Sem Campo (g) 2 20 

0 a 128 5 

2,56 
81 a 110 1 

110,5 a 120 0,5 

120,2 a 165,4 0,2 

 

 

Figura 45 – Ensaios (f) e (g) sem campo magnético da segunda topologia. 

Observa-se também como, novamente, a diferença nos intervalos entre os pulsos de 

corrente foi significativo para a determinação do fator n característico da amostra, como 

mencionado anteriormente. 

4.2.2 Campo magnético de 100 mT 

O primeiro nível de campo magnético é em 100 mT. Na Figura 46 a seguir estão os 

gráficos com os resultados obtidos. Os ensaios (a) e (b) foram feitos com pulsos com largura de 

2 s espaçados por 2 s, sendo o (a) com incrementos de 5 A e o (b) com 5 A até 60 A e 0,5 A a 

partir disto. O ensaio (c) foi feito com pulsos de 3 s de largura espaçados por 21 s, incrementos 

de 5 A até 75 A e 1 A a partir disto. A corrente crítica sofre um pequeno decréscimo e o fator n 

sofreu um aumento inesperado no ensaio lento. O ensaio (b) oferece maior resolução da zona 

crítica, no entanto, observa-se também grande quantidade de ruídos, bem maior que nas 

outras medições. As características dos ensaios são mostradas na Tabela 20 a seguir. 

  

Ic = 125,70 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 26,605 

Ic = 126,29 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 22,794 
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Tabela 20 – Características dos ensaios com campo de 100 mT. 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

100 mT (a) 2 2 0 a 85 5 5,96 43 

100 mT (b) 2 2 
0 a 60 5 

5,40 43 
60,5 a 83,5 0,5 

100 mT (c) 3 21 
0 a 75 5 

5,42 45 
76 a 82 1 

 

 

 

Figura 46 - Ensaios com campo magnético de 100 mT da segunda topologia. 

 

4.2.3 Campo magnético de 200 mT 

O segundo nível de campo magnético é em 200 mT. Na Figura 47 a seguir estão os 

gráficos com os resultados obtidos e na Tabela 21 estão as características dos ensaios 

executados. Os ensaios (a) e (b) foram feitos com pulsos com largura de 2 s espaçados por 2 s, 

com incrementos de 5 A até 60 A e 0,5 A a partir disto. O ensaio (c) foi feito com pulsos de 3 s 

de largura espaçados por 21 s, incrementos de 5 A até 65 A e 1 A a partir disto. A corrente 

crítica novamente cai um pouco e o fator n sofre um aumento no ensaio lento em comparação 

Ic = 83,59 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 15,895 

Ic = 83,50 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 15,694 

Ic = 81,63 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 20,195 
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a (a) e (b). Podem-se observar as mesmas características no que diz respeito à presença de 

ruídos que no caso anterior. 

Tabela 21 – Características dos ensaios com campo de 200 mT. 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

200 mT (a) 2 2 
5 a 60 5 

5,41 10 
60,5 a 73,8 0,5 

200 mT (b) 2 2 
5 a 60 5 

5,34 11 
60,5 a 73,8 0,5 

200 mT (c) 3 21 
5 a 65 5 

5,39 12 
66 a 72 1 

 

 

 

Figura 47 - Ensaios com campo magnético de 200 mT da segunda topologia. 

  

Ic = 73,53 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 13,323 

Ic = 73,64 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 18,091 

Ic = 71,42 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 19,223 
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4.2.4 Campo magnético de 300 mT 

O terceiro nível de campo magnético é em 300 mT. Na Figura 48 a seguir estão os gráficos 

com os resultados obtidos e na Tabela 22 estão as características dos ensaios executados. Os 

ensaios (a) e (b) foram feitos com pulsos com largura de 2 s espaçados por 2 s, com 

incrementos de 5 A até 60 A e 0,5 A a partir disto. Os ensaios (c) e (d) foram feitos com pulsos 

de 3 s de largura espaçados por 21 s, incrementos de 5 A até 60 A e 1 A a partir disto em (c) e 

incrementos de 5 A até 55 A e 1 A a partir disto em (d). O mesmo comportamento com relação 

aos ensaios mais rápidos e mais lentos dos ensaios anteriores pode ser observado também 

neste caso. 

Tabela 22 – Características dos ensaios com campo de 300 mT. 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

300 mT (a) 2 2 
5 a 60 5 

6,05 5 
60,5 a 68,5 0,5 

300 mT (b) 2 2 
5 a 60 5 

6,74 4 
60,5 a 69,3 0,5 

300 mT (c) 3 21 
5 a 60 5 

6,33 9 
61 a 66 1 

300 mT (d) 3 21 
5 a 60 5 

6,91 8 
61 a 66 1 
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Figura 48 - Ensaios com campo magnético de 300 mT da segunda topologia. 

 

4.2.5 Campo magnético de 400 mT 

O quarto nível de campo magnético é em 400 mT. Na Figura 49 a seguir estão os gráficos 

com os resultados obtidos e na Tabela 23 estão as características dos ensaios executados. Os 

ensaios (a) e (b) foram feitos com pulsos com largura de 2 s espaçados por 2 s, com 

incrementos de 5 A até 60 A em (a), até 55 A em (b) e 0,5 A a partir destes.  

Tabela 23 – Características dos ensaios com campo de 400 mT. 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

400 mT (a) 2 2 
5 a 60 5 

5,73 7 
60,5 a 61 0,5 

400 mT (b) 2 2 
5 a 55 5 

5,11 6 
55,5 a 61 0,5 

 

Ic = 68,06 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 15,535 

Ic = 68,81 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 17,390 

Ic = 65,06 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 19,433 

Ic =64,96 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 19,816 
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Figura 49 - Ensaios com campo magnético de 400 mT da segunda topologia. 

 

4.2.6 Campos magnéticos de 500 mT e 600 mT 

Os ensaios para campos magnéticos de 500 mT e 600 mT foram feitos com pulsos com 

largura de 3 s espaçados por 6 s, com incrementos de 5 A até 45 A e 0,5 A a partir deste valor. 

Na Figura 50 a seguir estão os gráficos com os resultados obtidos e na Tabela 24 estão as 

características dos ensaios executados. 

Tabela 24 – Características dos ensaios com campo de 500 mT e 600 mT. 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

500 mT 3 6 
5 a 45 5 

5,18 3 
45,5 a 57,4 0,5 

600 mT 3 6 
5 a 45 5 

5,08 3 
45,5 a 54,5 0,5 

 

 

Figura 50 - Ensaios com campo magnético de 500 mT e 600 mT, respectivamente, da segunda topologia. 

Ic = 60,45 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 15,627 

Ic = 60,86 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 15,685 

Ic = 57,44 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 18,616 

Ic = 54,47 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 19,560 
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4.2.7 Campos magnéticos de 700 mT e 800 mT 

Os ensaios para campos magnéticos de 700 mT e 800 mT foram feitos com pulsos com 

largura de 3 s espaçados por 6 s, com incrementos de 5 A até 40 A e 0,5 A a partir deste valor. 

Na Figura 51 a seguir estão os gráficos com os resultados obtidos e na Tabela 25 estão as 

características dos ensaios executados. 

Tabela 25 – Características dos ensaios com campo de 700 mT e 800 mT. 

Ensaio Pulso (s) Intervalo (s) Corrente (A) Incremento (A) VParada (µV) ΔIc (A) 

700 mT 3 6 
5 a 40 5 

5,64 4 
40,5 a 50,5 0,5 

800 mT 3 6 
5 a 40 5 

5,53 2 
40,5 a 49 0,5 

 

 

Figura 51 - Ensaios com campo magnético de 700 mT e 800 mT, respectivamente, da segunda topologia. 

 

4.2.8 Análise comparativa dos resultados 

Assim como na topologia anterior, vale a pena fazer uma comparação entre os 

resultados obtidos a fim de se observar os dois termos mais relevantes: Ic e o fator exponencial 

n de cada ensaio, dispostos na Tabela 26, a seguir, diretamente relacionados às intensidades 

de campos magnéticos associadas. 

 

  

Ic = 50,46 A 
Vc = 5,0 µV 
n = 22,250 

Ic = 48,95 A 
Vc  = 5,0 µV 
n = 15,275 
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Tabela 26 - Análise comparativa dos resultados dos ensaios na segunda topologia. 

Ensaio Campo (mT) Ic (A) n 

a 0 125,7 26,160 

b 0 127,6 24,129 

c 0 126,2 23,159 

d 0 126,94 23,788 

e 0 126,94 22,097 

f 0 125,70 26,605 

g 0 126,29 22,794 

a 100 83,59 15,895 

b 100 83,50 15,694 

c 100 81,63 20,195 

a 200 73,53 13,323 

b 200 73,64 18,091 

c 200 71,42 19,223 

a 300 68,06 15,535 

b 300 68,81 17,390 

c 300 64,96 19,433 

d 300 65,06 19,816 

a 400 60,45 15,627 

b 400 60,86 15,685 

- 500 57,44 18,616 

- 600 54,47 19,560 

- 700 50,46 22,250 

- 800 48,95 15,275 

 

A partir dos dados da Tabela 26 anterior, faz-se novamente um levantamento gráfico, 

a fim de se identificar as relações diretas entre os dados. Os gráficos obtidos, relacionando Ic 

com campo magnético e n com campo magnético, respectivamente, estão dispostos na Figura 

52, a seguir. 

 

Figura 52 - Relação entre Ic e campo magnético e entre n e campo magnético, respectivamente. 



66 

 

Novamente, assim como na primeira topologia, é possível ver que existe uma relação 

bem definida entre a intensidade de campo aplicada sobre a amostra e a queda de Ic, mas no 

que diz respeito ao fator n, os resultados são igualmente duvidosos. Mesmo com a âncora 

térmica, a sensibilidade da amostra a qualquer variação térmica impossibilita a garantia de 

avaliar n exclusivamente relacionando-o ao campo magnético. 

 

4.3 Análise comparativa entre as topologias 

Munidos dos resultados (ainda que incompletos na segunda topologia) é possível fazer 

uma comparação entre eles nas diferentes montagens a fim de se identificar alguma alteração 

a mais além das já observadas anteriormente. Para isso foram unidos em dois gráficos 

comparativos com as relações entre Ic com campo magnético e n com campo magnético em 

ambas as topologias, respectivamente, dispostos na Figura 53, a seguir. Os pontos em azul são 

referentes à primeira topologia e os em vermelho, à segunda. 

 

Figura 53 – Comparativos da relação entre Ic e campo magnético e entre n e campo magnético nas duas 
topologias, respectivamente. 

Quaisquer relações envolvendo os resultados para o fator n continuam um mistério, no 

entanto, observa-se um aumento na Ic dos resultados para a segunda topologia. 

  



67 

 

5 Conclusões e Trabalhos Futuros 

A primeira conclusão a que este trabalho permite chegar é que nenhum dos métodos 

utilizados é capaz de garantir que o fator n possa ser definido isoladamente em função da 

variação do campo magnético aplicado sobre a amostra e percebe-se o quão sensível ele é a 

pequenas variações de temperatura internas à amostra, onde não é possível controlá-la. Sabe-

se que o Jc também depende da temperatura, mas este se mostrou bem menos sensível a 

pequenas variações. 

Um fato interessante observado é que os bons comportamentos analisados sob 

diferentes formas de ensaio sem campo magnético não puderam ser extrapolados com 

sucesso para os ensaios com campo magnético, provavelmente devido ao grande aumento de 

ruídos e incertezas nas leituras. Possivelmente, a posição dos equipamentos pode interferir 

nas leituras. O nanovoltímetro, um equipamento de altíssima precisão e sensibilidade, está 

apoiado sobre a fonte de corrente contínua do eletromagneto, de forma que os chaveamentos 

dos semicondutores em alta frequência talvez induzam ruídos significativos, da ordem de 

grandeza das próprias leituras.  

Além disso, os parâmetros dos supercondutores são extremamente sensíveis a 

qualquer variação na incidência de campos magnéticos, de forma que pequenas variações, 

imperceptíveis a olho nu, como na inclinação da amostra ou distância entre as peças polares, 

possam ter implicações significativas nas leituras. Para isso, é necessário um aprimoramento 

no equipamento objetivando garantir o máximo de estabilidade e precisão mecânica possível 

para os ensaios. 

Dos diferentes métodos de ensaio, a descoberta mais relevante foi com relação ao 

tempo de acomodação térmica, alterando significativamente as propriedades da fita 2G 

quando os pulsos de corrente são intervalados por cerca de 20 s ou mais. Tal efeito pode ser 

explicado pelo fato de que, dado tempo suficiente entre os pulsos de corrente, a amostra é 

capaz de resfriar totalmente e entrar em equilíbrio térmico com o nitrogênio líquido. Com 

intervalos menores, pode haver interferência de efeitos residuais de uma aquisição anterior. 

Há também a possibilidade de a duração dos pulsos de corrente (2 s ou 3 s) estar 

sendo muito longa, de forma que seja suficiente para causar uma alteração na temperatura 

interna da amostra. Uma proposta de análise posterior é sobre resultados da realização de 

ensaios com pulsos de corrente menores, da ordem de 1 s ou menos. 
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No geral, todo o sistema de caracterização de fitas 2G desenvolvido atendeu às 

expectativas e, com as diversas experimentações com ele realizadas, foi possível compreender 

um pouco mais, não apenas do método de caracterização em si, mas também com relação à 

sensibilidade das fitas supercondutoras a uma série de detalhes e pequenas interferências 

externas, que devem ser estudadas mais atentamente a fim de se melhorar todo processo de 

caracterização e, através de resultados mais confiáveis, alcançar um desempenho cada vez 

melhor das fitas 2G. 
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7 Apêndices 

7.1 Rotina em Matlab para construção dos gráficos 

 
% Rotina para a organização dos pares ordenados (I,V) caraqcterísticos 

% das amostras de fita supercondutora obtidos do programa em LabView, 
% normalização em função de tensão e corrente críticos (Vc e Ic), 

% plotagem dos gráficos das curvas (I,V) normalizadas e obtenção do  
% expoente 'n' da equação da curva ajustada: E/Ec = (J/Jc)^n. 

  
% Obs.: Os arquivos .txt obtidos diretamente do programa estão em um 
% formato incompatível com a sintaxe do Matlab. Os arquivos devem 

% antes ser editados para tal, excluindo-se as colunas 1, 4 e 5 e 

% substituindo-%se as VÍRGULAS dos valores por PONTOS. As colunas 2 e 

% 3 são as únicas relevantes: São os valores de corrente medida e 

% tensão medida, respectivamente. 

  
close 
clear 
clc 

  
%Caminho do diretório onde estão os arquivos prontos para usar 
cd('G:\Projeto Final\Medidas\AMOSTRA') 

  
%Nome do arquivo com as medidas de toda a curva: 
curva=abs(load('ensaio_A.txt')); 

  
%Nome do arquivo com as medidas de refinamento da região crítica: 

joelho=abs(load('ensaio_B.txt')); 

  
%Arrumação da matriz com valores de corrente diferentes de zero: 

  
L1= size(curva,1); 
L2= size(joelho,1); 

  
i=0; 
for x=1:L1  
    if (curva(x,1) > 0.5) & (curva(x,1) < joelho(1,1)) 
        i=i+1;     
        toda(i,:) = curva(x,:); 
    end; 
end; 

  
for y=1:L2  
    if (joelho(y,1) > 0.5) 
        i=i+1;     
        toda(i,:) = joelho(y,:); 
    end; 
end; 

  
LT=size(toda,1); 

  



72 

 

% Normalização da curva em função de tensão e corrente críticos: 

% (pode ser necessário reconfigurar o condicional) 
 

a=0; 
for c=1:LT 
    if toda(c,2) > 1e-6 && toda(c,2) 
        a=a+1; 
        curta(a,1) = toda(c,1); 
        curta(a,2) = toda(c,2); 
        toda(:,2)=toda(:,2)+1e-9; 
    end    
end 

  
Ic = interp1(curta(:,2),curta(:,1),5e-6) 

  
toda= [toda(:,1)/Ic toda(:,2)/5e-6]; 

 
% Aplicação da função Logarítimo Natural aos pontos da parte crítica 

% para que a função exponencial vire uma reta: 

  
% Obs.: Pode ser que, pelos valores das medidas, seja necessário 

% variar o valor limite do condicional para que ele esteja ajustado ao 

% intervalo relevante! 

  
k=0; 
for z=1:i 
    if toda(z,2) > 0.5 
        k=k+1; 
        line(k,:)= log(toda(z,:)); 
    end 
end 

  
% Plotagem da nova função linearizada sob a qual será feita a 

% regressão linear (opcional): 

  
figure 
plot(line(:,1),line(:,2),'bo ') 

  
% Regressão linear da função line(x,y) pela função polyfit: 

  
n= polyfit(line(:,1),line(:,2),1) 

  
% Criação da função exponencial ajustada: 

% (pode ser necessário alterar o limite superior de A para acomodar 

% melhor o gráfico) 

  
A= 0:0.01:1.1; 
B= A.^n(1,1); 
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% Plotagem dos gráficos das curvas medida normalizada e curva 

% ajustada (os pontos azuis são as medidas e a curva vermelha é a 

% ajustada) 

  
figure1 = figure('Color',[1 1 1]); 
axes1 = axes('Parent',figure1,'YGrid','on','XGrid','on'); 
box(axes1,'on'); 
hold(axes1,'all'); 
plot(toda(:,1),toda(:,2),'MarkerFaceColor',[0 0 

1],'MarkerSize',4,'Marker','o',... 
    'LineStyle','none',... 
    'Color',[0 0 1],... 
    'DisplayName','toda(:,2) vs. toda(:,1)'); 

  
plot(A,B,'Color',[1 0 0],'DisplayName','B vs. A'); 
xlabel('Corrente Normalizada (I/Ic)'); 
ylabel('Tensão Normalizada (V/Vc)'); 
 

% Mudar o título do gráfico! 
title('TÍTULO','FontSize',14); 

  
% FIM 
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8 Anexos 

8.1 Datasheet da Fita Superpower 2G-HTS SCS4050 
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8.2 Instruções de Soldagem da Fita 
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8.3 Datasheet do Kapton 
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