to. Hoy se fabrican transistores
de peliculas delgadas, rodillos
para fotocopiadoras, transistores
para pantallas de computacién de
cristal liquido y sé6lido, para el caso
de televisores a color.

LA INVESTIGACION EN LA
UNIVERSIDAD DEL VALLE

El grupo de Peliculas Delgadas
del Departamento de Fisica ha ve-
nido desarrollando durante los ul-
timos cuatro afios el proyecto Di-
sefio y construccion de un sistema
de glow discharge para la produc-
cion de celdas solares de silicio
amorfo. Ya se ha logrado producir
capas de a-Si:H que muestran alta
fotoconductividad y buena estabi-
lidad; asimismo se han caracteriza-
do por métodos Opticos, eléctricos
y estructurales por microscopia
electrénica y resonancia paramag-
nética, obteniéndose resultados
favorables.

Esquema de un equipo
de G.D. para deposi-
cibn y dopaje de
a-Si: H.
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Mantener una investigacion per-
manente en la produccién de peli-
culas delgadas semiconductoras
en Colombia, que sea capaz de
estar al dia con los adelantos que
en este campo se hacen a nivel in-
ternacional, es de gran importan-
cia para el pais, no sdlo por los
aspectos cientificos sino porque

LA CARRERA DE LOS
SUPERCONDUCTORES A NUEVAS
TEMPERATURAS

Con los descubrimientos realizados recientemente
en el campo de los superconductores se avecina
una gran revolucion tecnoldgica, quizas tan
importante como el invento del transistor.

er un tren a velocidades

6 veces mayores que las

V que actualmente cono-

' cemos, suspendido a 15
centimetros del aire;

motores de las mds alta potencia,
del tamafo de una maquina de es-
cribir; redes que transmiten ener-
gia sin pérdida alguna; sitios para
almacenamiento energético como
cualquier bodega mas; carros con

motores muy livianos y pequeios;
mini-mini computadores y muchas

cosas mds, podra ser una realidad
gracias al empleo de los llamados
nuevos materiales superconducto-
res.

(¢QUEESLA
SUPERCONDUCTIVIDAD?

Aunque por nuestra experiencia
cotidiana estamos relativamente
familiarizados con la conduccion y
uso de la corriente eléctrica, asi
como con sus aplicaciones comu-
nes, muy pocos sabemos qué es la

Colombia: Ciencia y Tecnologia, Vol. 6 No. 3, julio-septiembre 1988

también permite adquirir expe-
riencia para fortalecer nuestra ca-
pacidad de negociacion tecnoldgi-
ca. En este sentido se esta estu-
diando la posibilidad de empren-
der a nivel andino un programa de
investigacion y desarrollo para la
fabricacion de peliculas delgadas
semiconductoras. O

superconductividad y cudles sus
usos.

Los metales mas utilizados para
conducir la corriente eléctrica son
el cobré, el aluminio y aleaciones
de éstos que a pesar de llamarse
‘‘buenos conductores’’ presentan
siempre resistencia al paso de la
corriente. Los que ofrecen la méxi-
ma résistencia, es decir, los que
practicamente no permiten el flujo
de la corriente eléctrica se llaman
aislantes y son materiales como el
caucho, el vidrio y los plasticos,
esenciales también en la tecnolo-
gia eléctrica pues gracias a ellos
podemos acercarnos y manipular
los conductores sin que la corrien-
te pase por nuestro cuerpo, que es
un conductor relativamente bue-
no, y sin que se produzcan corto
circuitos normalmente indesea-
bles. —
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En el intermedio se hallan los
semiconductores, como el germa-
nio y el silicio, cuya resistencia po-
demos calificar de ‘‘mediana’’ pe-
ro que gracias a técnicas inventa-
das por los fisicos pueden conver-
tirse alternativamente en ‘‘casi
conductores’’ o en ‘‘casi aislan-

tes’”’

Finalmente, se hallan los mate-
riales que no oponen resistencia
alguna al paso de la corriente, es
decir, materiales con resistencia
nula, con los cuales se puede aho-
rrar la energia que se disipa en
forma de calor con los otros con-
ductores. Estos materiales son los
superconductores. Conviene pre-
cisar que ademas de lo anterior,
los superconductores tienen otra
caracteristica muy importante que
consiste en que expulsan de su in-
terior los campos magnéticos
mientras éstos no sobrepasen un
valor limite, que en los elementos
puros alcanza valores hasta de
unos mil Gauss (dos mil veces el
campo magnético terrestre). Este
comportamiento magnético impo-
ne a los superconductores otra li-
mitacion: ademds de bajas tempe-
raturas, requieren campos magné-
ticos de intensidad menor que el
campo critico. Nos encontramos
asi, con un estado superconductor
de la materia relativamente fragil
va que puede ser destruido por
elevacion de la temperatura o por
aumento del campo magnético e
inclusive por un exceso de corrien-
te eléctrica que produzca un cam-
po muy elevado. Al destruir el es-
tado superconductor, el material
recobra sus propiedades de con-
ductor normal. Otra notable pro-
piedad de los superconductores,
consiste en la posibilidad de que
‘‘pares de electrones’’ pasen a tra-
vés de una capa de material aislan-
te que separe dos de ellos, que es
lo que se denomina el efecto de
Josephson. Esta propiedad se uti-
liza en la fabricacion de elementos

para computador o de instrumen-
tos de altisima sensibilidad.

HISTORIA

La superconductividad no es un
fenémeno nuevo; fue descubierto
en 1911 en Holanda, cuando el fisi-
co Kamerlingh Onnes logré enfriar
metales por debajo de los 4 grados
Kelvin (-269°C.). Pero, para lograr
estas temperaturas era necesario
poner las muestras en contacto con
helio liquido, elemento dificil de
obtener y que requiere de proce-
sos complicados para mantenerlo
en su fase liquida. Desde entonces
se inicié una bisqueda ininterrum-
pida para encontrar aleaciones que
alcanzaran la fase superconducto-
ra a temperaturas mas elevadas.

El progreso fue lento y frustran-
te hasta 1941 cuando se encontra-
ron aleaciones de niobio que se
volvian superconductoras a 15°K.
Hacia 1971, los mejores supercon-
ductores eran aleaciones de nio-
bio-aluminio y niobio-germanio
que alcanzaban esta fase a 23°K.
Esta temperatura, equivalente a
-250°C, se considers lo suficiente-
mente ‘‘tibia’’ como para realizar
algunos desarrollos tecnolégicos
importantes que podrian ofrecer
una ventaja econdmica. Tal era el
caso de los imanes superconducto-
res, capaces de establecer los
enormes campos magnéticos ne-
cesarios en los aceleradores de
altas energias y en los dispositivos
de resonancia magnética nuclear
que revolucionaron la ciencia mé-
dica al producir imagenes nitidas
de tejidos vivos, equivalentes a las
que obtendria un cirujano en un
corte transversal del tejido en
cuestion.

En 1972 se concedid el Premio
Nobel de Fisica a J. Bardeen, L.N.
Cooper y J.R. Schriffer por sus tra-
bajos realizados a finales de la dé-

[
111
11

cada de los afios cincuenta, que
daban cuenta del origen microsco-
pico de la superconductividad. En
esta teoria, conocida como BCS,
los electrones responsables del fe-
némeno de la conduccidn eléctrica
en un metal, interactian con los
atomos que forman la red cristali-
na del material. Bajo ciertas con-
diciones, incluyendo la de mante-
ner al metal por debajo de una
temperatura critica, esta interac-
cion con los atomos produce una
débil atraccion entre ciertos elec-
trones especificos que pasan a for-
mar lo que se denomina un par de
Cooper. Este par es el responsa-
ble del transporte de la corriente
eléctrica.

NUEVOS SUPERCONDUCTORES

No obstante el gran éxito de la
teoria BCS sobre la superconduc-
tividad en metales, parece existir
un consenso general entre los fisi-
cos teodricos de que éste no es el
mecanismo que explica la super-
conductividad a altas temperatu-
ras recientemente descubierta. El
gran éxito’’ llegd en 1986 con el
hallazgo de los nuevos materiales
superconductores que no son alea-
ciones metalicas sino ceramicas
hechas a base de d6xido de cobre
mezclados con bario o estroncio y
alguno de los elementos conocidos
como tierras raras (lantano, itrio y
neodimio).

Durante varias décadas, los es-
fuerzos por encontrar supercon-
ductores a altas temperaturas se
concentraron cn aleaciones de me-
tales y ni siquiera se sospechaba
que alguna ceramica podria tener
las propiedades caracteristicas de
estos materiales.

El primer articulo sobre los nue-
vos superconductores aparecidé en
abril de 1986 escrito por K. A.
Miiller y J.G. Bednorz del labora-

.
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torio de investigacion de la IBM en
Zurich en donde reportaban que
una mezcla de lantano, bario y 6xi-
do de cobre comenzaba a perder la
resistencia eléctrica a 30°K. Estos
autores habian estudiado durante
varios afos, cientos de compues-
tos aislantes que también mostra-
ban propiedades metalicas inespe-
radas. A pesar que la noticia fue
poco difundida, hacia finales de
1986 diversos grupos de EE.UU.,
China y Japon ya realizaban inten-
sos trabajos experimentales con
estas sustancias. Finalmente, en
enero de 1987, el grupo de C.W.
Chu de la Universidad de Houston
y Alabama anuncié un descubri-
miento verdaderamente revolucio-
nario: la obtenciéon de supercon-
ductores a 98° K.

18 DE MARZODE 1987:
EL WOODSTOCK’’ DE LOS FISICOS

Finalmente, el 18 de marzo de
1987, el hotel Hilton de la ciudad
de Nueva York atestigué uno de
los eventos mas importantes de las
ultimas décadas, durante una se-
sién especial del congreso de la di-
visién de materiales de la Sociedad
Estadounidense de Fisica. Una
hora antes del inicio de la sesién
programada para las 19:30 horas,
‘bajo el poco ostentoso titulo de
Oxidos de alta Tc, cerca de 2500
cientificos abarrotaban el recinto
cuyo cupo maximo era de 1500
personas. Fue necesario instalar
circuitos cerrados de television en
salones contiguos para informar a
los impacientes asistentes. Al dia
siguiente, la primera plana del
New York Times calificaba este
congreso como el ‘‘Woodstock’ de
los fisicos.

El programa se inicid con una
discusion a cargo de K.A. Muller;
S. Tanaka, de la Universidad de
Tokio; C.W. Chu; Z.X. Zhao de la
Academia Sinica de Pekin y B.
Batlogg de los Laboratorios Bell.
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Maids de cincuenta intervenciones
siguieron a la presentacién origi-
nal durante ocho horas continuas,
en las cuales se mostr6 toda la evi-
dencia experimental acumulada
sobre nuevos materiales que al-
canzan la fase superconductora a
temperaturas muy superiores a la
de los superconductores conocidos
con anterioridad.

La velocidad a la que evoluciona
la investigacion en este campo
quedé perfectamente ilustrada
mas tarde, ya por la noche, cuan-
do un grupo de IBM informé
que solamente en una semana ha-
bia conseguido preparar finas ca-
pas de estos materiales supercon-
ductores por encima de la tempe-
ratura del nitrégeno liquido. La
superconductividad a 90°K habia
quedado bien establecida.

A partir de aquel histérico mo-
mento los informes sobre tempera-
turas de transicién cada vez mas
altas, se suceden uno tras otro. Ya
hay quien asegura haber encon-
trado un material que se vuelve
superconductor a los -23°C.

LA REVOLUCION TECNOLOGICA

Pero si la superconductividad se
conoce desde hace mas de siete
décadas, entonces por qué califi-
car de revolucionario este descu-
brimiento e inclusive como el de-
sarrollo mas importante de este
siglo en voz de una comunidad de
fisicos que siempre ha evitado el
uso de los superlativos? La res-
puesta es muy simple: porque, en
ultima instancia, tiene mucho que
ver con la economia. El nitrégeno
se licda a 77°K al nivel del mar; es
un gas muy abundante y facil de
enfriar. El costo de un litro de ni-
trogeno liquido es mas bajo que el
de un litro de leche, mientras que
el helio liquido cuesta de diez a
veinte veces mas. Y el frenético
trabajo que se esta realizando en
todo el mundo en torno a estos ma-

teriales sugiere que la obtencion
de superconductores a temperatu-
ra ambiente (300°K) es factible, a
pesar que un par de afios atras
esta afirmacion se hubiera consi-
derado una locura. Existen algu-
nas evidencias —aunque sin con-
firmacion— de superconductores
que alcanzan esta fase a 130°K y
parece no haber ningun limite que
impida aumentar la temperatura
critica.

Las implicaciones tecnoldgicas
rebasan las fronteras de nuestra
imaginacion. En primer lugar, se
pueden reducir drasticamente los
costos de los dispositivos super-
conductores que ya existen, parti-
cularmente aquellos destinados a
la ciencia médica. El transporte
por ferrocarril se veria enorme-
mente beneficiado al utilizar la le-
vitacion magnética para hacer
““flotar’’ los vagones a pocos centi-
metros del suelo y la maquina re-
queriria de motores menos poten-
tes y mucho mas pequefios para
impulsar los carros. Y, dicho sea
de paso, cualquier motor eléctrico
que utilice bobinas superconduc-
toras seria mds pequefio en virtud

-de los grandes campos magnéticos

que alcanzan estos materiales.

La capacidad que tienen los su-
perconductores para almacenar
energia en forma de campos mag-
néticos y supercorrientes en espi-
ras, convierte a estos materiales
en excelentes baterias. Asi, la
energia solar vuelve a ser una op-
cién importante al tener un depdsi-
to practicamente ilimitado para
almacenar la corriente que provie-
ne de una celda fotovoltaica, y lo
mismo se aplica en cualquier otra
fuente alternativa de energia como
la edlica, mareas, etc., asi como la
proveniente de fuentes convencio-
nales. Incluso se puede concebir
un automotor que funcione duran-
te una semana con estas baterias:
el refrigerador de aire que necesi-
taria este curioso automovil actua-
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ria como un separador de los ele-
mentos contaminantes en la at-
moésfera, de manera que se ten-
drian vehiculos que ‘‘descontami-
naran’’ el aire.

Pero quizds la aplicacion mds
inmediata de estos materiales esta
en el campo de la computacién y
de las comunicaciones. Aqui no se
trata solamente de una gran ga-
nancia en la rapidez de los circui-
tos y en incrementar la densidad
de elementos en un chip, sino en la
concepcién de nuevas arquitectu-
ras y configuraciones de los pro-
pios elementos electronicos. No es
accidental, entonces, que sean los
Laboratorios Bell (donde se inven-
to el transistor) y los Laboratorios
IBM los que estan a la vanguardia
de estos logros.

RECETA PARA CERAMICAS
SUPERCONDUCTORAS

La fabricacién de las cerdmicas
superconductoras es un método
ceramico convencional que se si-
gue como una receta de cocina:
“‘tome 6xidos de cobre, bario y
lantano; muélalos hasta formar
un polvo tan fino como el talco;
comprimalo con una prensa hi-
drdulica para formar pequenas
pastillas; caliéntelos en un horno
a 1000°C en una atmdsfera rica en
oxigeno; repita la operacién unas
cinco veces y eso es todo. Experi-
mente con otras tierras raras y va-
rie las concentraciones y pureza
de los materiales.

La anterior receta no significa
que la investigacion bdsica se re-
duzca a eso. Es necesario trabajar
mucho con grupos, interdisciplina-
rios para resolver problemas de
frontera que se traduciran en dar
el gran paso tecnoldgico en un fu-
turo cercano o lejano. En primer
lugar, existen, ademds de la tem-
peratura, dos parametros impor-
tantes en la fase superconductora:
el campo magnético y la densidad
de corriente (cantidad de corriente
que atraviesa un area transversal
del material). Todos los supercon-
ductores soportan un campo mag-
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nético por debajo de un valor criti-

co, asi como una densidad de co-
rriente menor a cierto valor, tam-
bién critico. Por encima de cual-
quiera de ellos, el material realiza
una transicion a su estado normal.
Entonces, las aplicaciones que se
mencionaron en los parrafos ante-
riores requieren de materiales que
cumplan con caracteristicas practi-
cas especificas. Ademads, estdn las
propiedades mecanicas que son
fundamentales para cualquier
aplicacion practica. Como se sabe,
las ceramicas son materiaies rigi-
dos y fragiles, de manera que no
se prestan facilmente para la cons-
truccion de, por ejemplo, conduc-
tores de corriente a escala indus-
trial. Para ello, es necesario inven-
tar, ya sea un sustrato con las ca-
racteristicas mecdnicas apropiadas
que no destruya la fase supercon-
ductora de la ceramica, o un nuevo
superconductor con la resistencia
y maleabiliad apropiadas.

SUPERCONDUCTIVIDAD EN
COLOMBIA

El estudio de las bajas tempera-
turas se remonta en el pais a la dé-
cada del 60, cuando se instalaron
en el Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional las primeras
maquinas para producir aire liqui-
do.

El unico licuador de helio que
existe en Colombia llegd en 1969 y
2 afios mds tarde se establecio el
primer laboratorio de bajas tempe-

raturas para observar las propie-
dades del helio liquido y de los ma-
teriales que se convierten en su-
perconductores a temperaturas
proximas al 0 absoluto (-273°C).

Posteriormente, gracias al apo-
yo de Colciencias y la Universidad
Nacional, se inici6 el proyecto
‘“‘Estudio de las propiedades su-
perconductoras y de sus aplicacio-
nes en los metales estafio, plomo e
indio’’ que condujo al montaje del
laboratorio en 1978 y a la realiza-
cién de varios trabajos sobre ‘‘pe-
liculas delgadas superconducto-
res’’, y ‘‘destruccion de la super-
conductividad por una corriente’’,
entre otras.

En 1984, se iniciaron proyectos
de investigacion sobre el ‘‘estudio
de fendmenos superconductores
en metales y aleaciones’’ y ‘‘pro-
piedades fisicas de metales y alea-
ciones a bajas temperaturas’’, que
actualmente estin en ejecucion.
Ya se produjeron y analizaron
aleaciones a base de niobio y, ade-
mas, se inicid el estudio a nivel
tedrico de la superconductividad.

También se han logrado resulta-
dos exitosos con los materiales su-
perconductores con alta tempera-
tura critica. En este campo se han
producido muestras de materiales
ceramico a base de itrio, bario, co-
bre y oxigeno que presentan su-
perconductividad a temperaturas
del aire liquido (-190°C) y materia-
les en los cuales la tierra rara es
reemplazada por bismuto.






