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Presentamos un andlisis comparativo de la microestructura, composicién y magnitudes de transporte (resistividad y corrientes criticas) en
diversas muestras superconductoras ceramicas de los compuestos Bi(2212) y BiPb(2223). Estos compuestos se han sintetizado usando el
método de matriz polimérica descrito recientemente. Posteriormente, las muestras han sido sometidas a diferentes tratamientos térmicos
sencillos para tratar de texturarlas. Primeramente, buscamos qué tratamiento térmico es el 6ptimo para incrementar las corrientes criticas
en estos materiales. Ademas, intentamos esclarecer la influencia de cada tratamiento térmico sufrido por las muestras sobre las distintas
propiedades estudiadas, interrelacionando las mismas entre si. )

Palabras Clave: Fundido-texturado, Bi(2212), BiPb(2223), microestructura, magnitudes de transporte.

Microstructure, composition and transport magnitudes in melt-textured Bi-based superconducting ceramics

We present a comparative analysis of the microstructure, composition and transport magnitudes (resistivity and critical currents) in some
ceramic superconducting samples of Bi(2212) and BiP’b(2223). These compounds have been synthesized by using the polymer solution synt-
hesis method recently described. First, we look for the best thermal treatment to increase the critical currents in these materials. Also, we
try to understand the influence of each thermal treatment suffered by the samples on the different properties studied, making interrelations

among them.

Keywords: Melt-textured, Bi(2212), BiPh(2223), microstructure, transport magnitudes.

1. INTRODUCCION

Ao largo de los tiltimos afios se ha realizado un enorme esfuerzo
investigador para tratar de incrementar las corrientes criticas de los
superconductores cerdmicos de alta temperatura. La mayor parte de
dicho esfuerzo ha estado centrado en el YBa,Cu,O, ((YBCO),(1)
mientras que otros compuestos han recibido mucha menor aten-
cién. Asi, pocos trabajos se refieren al Bi,Sr,CaCu,O,, 6 Bi(2212),
o al (BiPb),Sr,Ca,Cu 0,4, 4 6 BiPb(2223); (2-5) aunque el interés
de estos compuestos para ciertas aplicaciones practicas, como
puede ser la fabricacién de lineas de corriente superconductoras,
es muy alto. Una condicion previa para obtener corrientes criticas
altas en estos compuestos es que posean un alto grado de pureza.
El desarrollo de técnicas de sintetizado por via htimeda, como la
sol-gel(6), por precursores orgénicos(7) 6 método de matriz poli-
meérica(8), han mejorado notablemente la calidad de las muestras
cerdmicas respecto al método cerdmico tradicional.(9) La ventaja
de estos métodos htimedos esta en la mayor disgregacion mole-
cular de los compuestos precursores, lo que hace que, por un
lado, haya mayor homogeneidad en la muestra; y por otro, exista
un contacto mas intimo entre los distintos componentes de la
misma. Por otra parte, recientemente se ha observado que la den-
sidad de corriente critica, ], es inversamente proporcional a la
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resistividad media del material entre-grano, p « de tal forma que
ambas magnitudes escalan para un determinado compuesto; en
concreto se ha observado que esto ocurre en el YBCO(10) y el
BiPb(2223)(11). Debido a que en general las muestras cerdmicas
poseen malas uniones entre-grano, la corriente critica suele ser
baja, limitada por la calidad de las mismas. Los tratamientos de
texturado por fusion mejoran la calidad de estas uniones entre-
grano, y han permitido notables avances en la fabricacién de hilos
superconductores basados en BiPb(2223) con alta densidad de
corriente critica (mayor de 10* Acm™ a 77 K y en ausencia de cam-
pos magnéticos aplicados).(12) En general, los trabajos que estu-
dian la forma de incrementar las corrientes criticas de los com-
puestos basados en el bismuto se limitan, o a describir una técni-
ca concreta para texturarlos,(2-4,13) o estdn centradas en hilos
superconductores recubiertos de plata;(5,12) no habiendo encon-
trado ningtlin trabajo que reuna y compare diferentes técnicas
para texturar estos compuestos. En este trabajo presentamos un
analisis comparativo de la influencia de distintos tratamientos
térmicos sobre la microestructura, composicién y propiedades de
transporte (resistividad eléctrica y corrientes criticas) en com-
puestos de BiPb(2223) y Bi(2212), para tratar de dilucidar cual de
ellos es més conveniente de cara a las potenciales aplicaciones
précticas de estos materiales.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Sintesis de las muestras

Entre los muchos procedimientos de sintesis descritos en la
literatura para preparar Bi(2212) y BiPb(2223) hemos escogido el
llamado de matriz polimérica, desarrollado por A. Sotelo et al.(8).
Este procedimiento permite obtener muestras con mayor tem-
peratura critica, mayor tamafio de grano y mayor pureza que los
métodos cerdmicos tradicionales, es mds sencillo de realizar que
otros métodos hiimedos y, ademds, los tiempos de sintetizado son
mds cortos.(9) Sintetizamos 10 gr de Bi,Sr,CaCu,Oq,  y otros tan-
tos de BiPb(2223), este iltimo a partir de una estequiometria
Bi; ¢5Pby 35517 57Ca, ;Cu30y, que se ha revelado como la mds ade-
cuada.(8) No vamos a describir los detalles de la sintesis poliméri-
ca realizada, que se encuentran perfectamente explicados en las
Refs. (8-9), tan solo decir que después de haber disuelto los aceta-
tos metélicos correspondientes, secado la disolucion, calcinado la
pasta resultante, molido en un mortero de agata, descarbonatado
a 750 °C, remolido y empastillado; pusimos las pastillas de ambos
compuestos a sinterizar durante 24 horas a 830 °C. Las pastillas
resultantes de estos procesos seran el origen de todas las muestras
que presentamos en este trabajo.

2.2. Tratamientos térmicos

Cada pastilla resultante de las sintesis de Bi(2212) y BiPb(2223),
descrita en el apartado anterior, fue dividida en cuatro fragmen-
tos. Cada fragmento sufrié un tratamiento térmico diferente con
objeto de estudiar la influencia de los mismos sobre su microes-
tructura, composicion y propiedades de transporte. El horno tubu-
lar utilizado ha sido previamente calibrado con un termopar tipo
K independiente, dicho termopar ha servido luego para controlar
la temperatura del horno, manteniendo siempre su soldadura de
referencia sumergida en hielo fundente. Este procedimiento de
control de la temperatura nos permite conocer su valor real en el
interior del horno en +2 °C y, al mismo tiempo, mantiene la tem-
peratura del horno constante (independientemente de las osci-
laciones térmicas ambientales durante los largos procesos de coc-
cién). Los tratamientos sufridos por las diferentes muestras (siem-
pre a presion atmosférica y en aire, a menos que se indique lo con-
trario) son los siguientes:

60 h

600 C/h

tiempo

Fig. 1. Ciclo térmico sufrido por las muestras BAC1d y PACSd, ésta tiltima un poco modifi-
cado en las temperaturas (ver texto para detalles).

2.2.1. MUESTRAS DE Bi(2212)

- BACla: Recocida a 855 °C durante 15 horas. Este es el trata-
miento térmico estandar a que se suele someter este tipo de mues-
tras.

- BAC1b: Sometida a 875 °C durante 20 minutos, se bajé la tem-
peratura hasta 855 °C en una hora y se mantuvo a ésta temperatu-
ra durante 60 horas.

- BAClc: Sometida a 900 °C durante 5 minutos, enfriada brus-
camente a temperatura ambiente, y recocida a 840 °C durante 60
horas.

- BAC1d: Sometida al ciclo descrito en la Fig. 1 en una zona del
horno tubular donde el gradiente de temperatura es de 10 °C/cm
(aproximadamente a 15 cm de la boca del horno). Las temperatu-
ras citadas en la Fig. 1 son las que en realidad sufre la muestra.

2.2.2. MUESTRAS DE BiPb(2223)

- PACba: Recocida a 840 °C durante 60 horas. Este es el trata-
miento térmico estandar a que se suele someter este tipo de mues-
tras.

- PAC5Db: Sometida a 900 °C durante 5 minutos, enfriada brus-
camente a temperatura ambiente, y recocida a 840 °C durante 60
horas.

- PAC5c: Sometida a 905 °C durante 5 minutos, enfriada brusca-
mente a temperatura ambiente, y recocida a 840 °C durante 60
horas.

- PACS5d: Sometida a un ciclo similar al descrito en la Fig. 1, pero
siendo las temperaturas que sufre la muestra de 890 °C, 830 °C y
810 °C (en vez de 900 °C, 860 °C y 840 °C como aparece en la figu-
ra 1), y ademas, el recocido final a 810 °C se hizo con paso de O,.
La muestra se encontraba igualmente a 15 cm de la boca del horno,
donde el gradiente de temperatura es de 10 °C/cm. Este trata-
miento térmico ha sido descrito en la Ref. (3).

2.3. Caracterizacion quimico-fisica

A todas las muestras descritas en el subapartado anterior se les
ha realizado una difraccion de rayos X (XRD), y se han observado
al microscopio electrénico de barrido (SEM), haciendo analisis de
espectroscopfa de energia dispersada (EDS) en zonas escogidas.
Todos estos anélisis se han realizado en los «Servicios Xerais de
Apoio a Investigacion» de la Universidad de A Corufia. Ademdés,
hemos medido la resistividad eléctrica dc frente a la temperatura
en todas las muestras (excepto en la muestra BAC1d, debido a su
fragilidad), y también la densidad de corriente critica dc a la tem-
peratura del nitrogeno liquido (obviamente, sélo en aquellas
muestras que eran superconductoras a esta temperatura). La resis-
tividad eléctrica dc fue medida a 4 hilos, con contactos de laca de
plata para fijar los hilos de medida, y en atmdsfera inerte. La medi-
da de la corriente critica se hizo con campo magnético aplicado
nulo, siguiendo el criterio de 1 1V, y sin utilizar el método de pul-
sos de corriente para medirla (con el que se obtienen valores de |,
mas altos)(10). A lo largo de dicha medida las muestras estaban
sumergidas en nitrégeno liquido, lo que permite una buena disi-
pacién del calor generado en los contactos eléctricos. Para obtener
la temperatura de transicion superconductora de la muestra
BAC1d, le hemos realizado una medida de imanacién a 100 G en
el magnetémetro SQUID que poseen los «Servicios Xerais de
Apoio a Investigacién» de la Universidad de Santiago de
Compostela.
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3. RESULTADOS
3.1. Composicién quimica

De los difractogramas XRD realizados sobre las muestras se
deduce que todas ellas estian formadas por una mezcla de fases,
con restos de dxidos metdlicos. Asi, las muestras BAC contienen
mezcla de las fases Bi(2212), Bi(2223) y restos de Bi(2201). La mues-
tra BAC1b es la que presenta mayor concentracion relativa de fase
Bi(2212), mientras que las muestras BACla y BACIc revelan una
concentracion bastante elevada de la fase Bi(2223), dando lugar
ambas muestras a un difractograma muy similar. Por dltimo, la
muestra BACId presenta picos que no se corresponden a las fases
antes indicadas, quiza debido a la presencia de carbono.

Respecto a las muestras basadas en el BiPb(2223), en los difrac-
togramas XRD se observa que la muestra PAC5a presenta una alta
concentracién de Bi(2212) junto al BiPb(2223), aparte de otros 6xi-
dos metalicos. En las muestras PAC5b y PAC5c la fase BiPb(2223)
es mayoritaria, apareciendo casi pura. Los difractogramas de estas
dos muestras son muy similares, a excepcion de la altura relativa
de los picos de difraccién. Finalmente, el difractograma de la
muestra PAC5d revela mezcla de las fases Bi(2212) y BiPb(2223),
pero con mayor predominio del primero, de hecho el difractogra-
ma de esta muestra es mas parecido al de la muestra BAC1b que
al de las otras muestras PAC.

3.2. Microestructura

La microestructura de las muestras se ha mostrado muy depen-
diente del tratamiento térmico al que han sido sometidas, como se
puede observar en las micrografias SEM de las Figs. 2 a 9. En gene-
ral, dichas micrografias fueron obtenidas del interior de las mues-
tras, después de haberlas fracturado. Los analisis EDS fueron reali-
zados sobre las zonas de las muestras fracturadas que considera-
mos mas adecuadas, sin haber pulido las mismas previamente,

La muestra BACla (Fig. 2) presenta una estructura en placas
tipica del Bi(2212). Dichas placas crecen siguiendo el plano ab cris-
talino, y poseen unas dimensiones tipicas de 7x7x0.4 pm®. No apa-
rece ninguna orientacion preferencial para las placas y no se apre-
cian restos de material entre ellas. El andlisis EDS de las placas
revela que el porcentaje atdmico en las mismas es aproximada-
mente el que debe poseer el Bi(2212) puro. La muestra presenta
muchos poros de tamano comparable al de las placas, por lo que
la conexién entre las mismas debe ser bastante pobre.

La muestra BAC1b (Fig. 3) presenta un tamano de particula
mucho mayor que el de la muestra anterior, asi la placas que lo
forman tienen unas dimensiones tipicas de 50x50 pm? de superfi-
cie. Ademds, se aprecian apilamientos de hasta 15 plaquitas, lo que
hace que las placas en esta direccion tengan un espesor de hasta 7
pm (la dimension de los planos en la muestra anterior); este gran
tamano de las placas puede ser debido a aglomeraciones de pla-
quitas monocristalinas. Las placas se encuentran orientadas al
azar y su estequiometria, obtenida por analisis EDS, no es la ideal
para el compuesto Bi(2212), aunque no se aleja demasiado de la
misma. La porosidad de esta muestra es bastante menor que la
que posee la anterior y, aunque los granos también se encuentran
orientados al azar, la conexién entre los mismos parece ser mayor
que en el caso de la muestra BACTa, debido basicamente al mayor
tamano y grosor de las placas que la constituyen.

La muestra BACIc (Fig. 4) presenta un amontonamiento de pla-
cas de dimensiones tipicas de 10x10 pm?, estando el espacio entre
las mismas relleno de material procedente de la fusién, estas dos
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Fig. 4. Micrografia del borde interior de la muestra BAClc fracturada.
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TagLA I: MAGNITUDES CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS A PARTIR
DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA dc. EL SIGNIFICADO DE LOS DIVERSOS PARAMETROS
VIENE DADO EN EL TEXTO

Muestra  Teol®)  Tu(K) P(300 K) piCi palCi(K)  Je(T7K)
(mQem)  (K/mo cm) __(Afem?)
BACla 78 89 40 472 17900 0,25
BACIb 8s 92 5 136 357 3,7
BACle <17 <77 >160 = ™ =
BACId <17 80 - N - =
PACSa 88 104 3 510 1215 43
PACSh 104 109 8 55,3 143 36
PAC5c 98 109 8 55,5 158 10
PACSd 32 37 12 434 215 1,0

caracteristicas hacen que la porosidad sea prdcticamente nula. En
la Fig. 4 se observa que en una capa de ~10 pm de espesor al borde
de ésta muesira se produce una orientacién de las placas paralela
a la superficie, sin embargo, en el interior de la muestra se ha per-
dido dicha orientacién y las placas estan compactas pero orienta-
das aleatoriamente. El analisis EDS realizado sobre las placas que
aparecen en la micrografia, muestra que la composicién de las
mismas difiere bastante de la ideal.

Por dltimo en lo que respecta al Bi(2212), la muestra BAC1d
(Fig. 5a y b) presenta una microestructura totalmente distinta de la
observada en las muestras anteriores. Los granos de Bi(2212) no
tienen una estructura laminar, sind que presentan forma de bas-
toncillos cilindricos con dimensiones tipicas de hasta 100 pm de
longitud y sobre 8 pm de didmetro, como se puede apreciar en la
figura 5a, que muestra la microestructura de la superficie. Dichos
bastoncillos presentan una cierta orientacion respecto al gradiente
de temperaturas impuesto a la muestra. También aparecen restos
de otras fases pegados a los bastoncillos y en los extremos de éstos.
Otro rasgo sorprendente de la microestructura de esta muestra es
que, a pesar de su gran porosidad (como se puede apreciar en la
Fig. 5a), su volumen global se redujo a mas de la mitad después de
haberlas sometido al tratamiento térmico.

En las figuras 6 a 9 se muestran micrografias SEM de las mues-
tras basadas en el BiPb(2223), también realizadas en el interior de
las muestras después de haberlas fracturado. La muestra PAC5a
(figura 6) estd compuesta por placas orientadas aleatoriamente, de
dimensiones tipicas 20x20x1 pm?, y posee una cierta porosidad.

La muestra PAC5b (figura 7) revela una microestructura mucho
mas compacta, con granos aglomerados cubriendo la mayor parte
de los huecos, siendo las dimensiones de las placas un poco meno-
res que las de la muestra anterior. No parece existir una orienta-
cién precisa para las placas en la matriz de la muestra, aunque en
el borde de la misma parece que dichas placas tienden a alinearse
con la superficie.

La figura 8 muestra la microestructura de la muestra PAC5c, en
lineas generales muy similar a la anterior, aunque parece que los
granos se encuentran mas limpios. Esta figura muestra que las pla-
cas tienden a orientarse con la superficie de la muestra de manera
més evidente que en la muestra anterior, teniendo dicha capa de
placas orientadas sobre 10 pm de espesor.

Por dltimo, la muestra PAC5d (figura 9a y b) presenta una
estructura de granos orientados en la direccion del gradiente de
temperatura a que fue sometida durante el tratamiento térmico.
Ademas, las placas tienden a apilarse con lo que el grosor de las
mismas aumenta, como se aprecia en la figura 9b. El analisis EDS

Fig. 6. Micrografia del interior de la muestra PACSa fracturada.

de este apilamiento de granos revela un exceso de Pb y Cu, que
debe situarse entre las placas apiladas; cada una de estas placas
individuales posee, sin embargo, una estequiometria préxima a la
del BiPb(2223). La porosidad en esta muestra es bastante alta,
similar a la que posee la muestra PAC5a.
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Fig. 8. Micrografin del borde interior de la muestra PAC5c fracturada,

3.3. Propiedades de transporte

Hemos medido la resistividad eléctrica dc, p(T), de todas las
muestras estudiadas (excepto de la BAC1d debidd a su extrema
fragilidad). Las curvas obtenidas para las muestras basadas en el
Bi(2212) se presentan en la figura 10, mientras que la figura 11 se
muestra la resistividad eléctrica de las muestras basadas en el
BiPb(2223). A partir de la curva de resistividad hemos obtenido
ciertos pardmetros caracteristicos de cada muestra, que se encuen-
tran resumidos en la Tabla I. En dicha tabla, T, es la temperatura
a la cual la muestra presenta resistividad nula, y esta relacionada
con la transicién superconductora de las uniones entre-grano; T,
es la temperatura a la cual la transicién presenta su punto de infle-
xion, que equivale a la temperatura de transicién de los granos
superconductores; p300 es el valor de la resistividad eléctrica a 300
K,y ], representa la densidad de corriente critica a la temperatura
de ebullicién del N, liquido a presién atmosférica. Los otros dos
parametros que aparecen en la Tabla I, p/C, y p,/C; dan cuenta
de la calidad de la muestra policristalina, y fueron introducidos
por J.A. Veira et al. en la Ref. (14). Para obtener estos coeficientes,
suponemos que en todos los granos de un mismo compuesto la

0. CABEZA, F, MIGUELEZ, F. AVECILLA, G. DOMARCO, £, VIDAL

dependencia de la p con la temperatura coincide con aquella medi-
da en buenos monocristales de dicho compuesto. De las medidas
publicadas en la literatura, podemos considerar que la resistividad
de cada grano en el estado normal es de la forma

Pabi(T)=C;. T [1]

donde p,,(T) representa la resistividad del plano ab monocris-
talino del compuesto i, y C; seria una constante sélo dependiente
del tipo de compuesto. Por tanto, teniendo en cuenta que p,, <<
P siendo p_ la resistividad del compuesto en la direccién c, pode-
mos aproximar p(T) de cualquier muestra policristalina del com-
puesto i como

1 C;
o= oa(D) +p0) = T+ 22 2

donde el parametro p tiene un caracter geométrico, y contempla
tanto la reduccion de la seccion efectiva de la muestra, debido a su
porosidad, como el no alineamiento de los granos superconducto-
res en el plano ab, por tanto 0 < p <1, correspondiendo el 1 al caso
ideal. El parémetro p,, de la ecuacién [2] representa la resistividad
media de las fronteras entre-grano de la muestra, se considera
independiente de la temperatura por encima de la transicién. Por
debajo de la transici6n superconductora las fronteras entre-grano
se comportan como uniones Josephson tipo SNS, con lo que
Pe(Te)=0. Ajustando una recta a los valores de p(T) lejos de la tran-
sicién superconductora (en nuestro caso entre 180 K y 250 K)
podremos obtener los coeficientes p/ C; (igual a la inversa de la
pendiente de la recta), y pct/Ci (que es el cociente entre el término
independiente partido por la pendiente). Las rectas que aparecen
en las figuras 10 y 11 son el mejor ajuste de los puntos experimen-
tales entre 180 K y 250 K a lineas rectas. El modelo fenomenoldgi-
co dado por la ecuacién [2] ha dado muy buenos resultados en el
andlisis de las fluctuaciones del parametro de orden superconduc-
tor, tanto a partir de la conductividad eléctrica,(14) como del coefi-
ciente termoeléctrico (15) e, incluso, a partir de la susceptibilidad
magnética(16). Ademds, recientemente se ha publicado que el para-
metro p , parece ser inversamente proporcional a J_ en muestras
policristalinas de YBaCuO(10) y de BiPb(2223)(11). Es importante
sefalar que la aproximacién dada en la ecuacién (2) sélo es valida
en muestras cerdmicas de buena calidad, donde p(T) s T lejos y por
encima de la transicion. Por ofra parte, para comparar los valores
de p/C, y p./C, entre distintas muestras, es necesario que los gra-
nos de dichas muestras tengan la misma composicién, y por tanto
mismo valor de C;; en caso de muestras con mezclas de fases la
comparacién hay que realizarla con ciertas reservas.

Hemos obtenido la curva de imanacién de la muestra BAC1d
(representada en la figura 12), a partir de la cual obtuvimos el
valor de su T ; dado en la Tabla [; al no poder realizar la medida
de p(T) de esta muestra no disponemos del resto de los valores.

El valor de ], a 77 K obtenido en las distintas muestras no es
muy alto comparado con los valores publicados para muestras
ceramicas de estos compuestos(12), aunque queda en evidencia la
gran dependencia de ] con el tratamiento térmico al que es some-
tida una determinada muestra. Asi, las muestras BAC1b y PAC5b
elevan un orden de magnitud su . después de ser sometidas a un
tratamiento de fundido superficial, respecto a las correspondien-
tes muestras tratadas de forma estandar, la BAC1a y la PAC5a. En
la Tabla [ se observa como a mayor valor de pct/ C; menor valor de
J como cabria esperar. Hay que tener en cuenta que el escala-
miento entre p, y ] (77K) depende de la distancia en temperaturas
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Fig. 10. Resistividad eléctrica frente a la temperatura para lns muestras basadas en el
Bi(2212). Las lineas son el mejor ajuste de los datos experimentales en la zona normal (entre
180 K y 250 K) @ una linea recta.

aT_, porlo que la comparacion entre las muestras estudiadas (con
distintos valores de T ) es s6lo cualitativa. Finalmente, comentar
que el valor de p/C; parece no estar muy relacionado con la poro-
sidad de la muestra o con el alineamiento de los granos como
parece sugerir la ecuacién [2], asi las muestras que poseen el
mayor valor son mas porosas y tienen los granos peor alineados
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Fig. 11. Resistividad eléctrica frente a la temperatura para las muestras basadas en el
BiPb(2223). Las lineas son el mejor ajuste de los datos experimentales en la zona normal (entre
180 K y 250 K) a una linea recta.
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Fig. 12. Curva de imanacidn de la muestra BAC1d.

que otras, recordemos que el valor de p debe disminuir a medida
que nos alejamos de la muestra monocristalina ideal.

4. CONCLUSIONES

Hemos sintetizado diversas muestras de Bi(2212) y BiPb(2223)
por el método de matriz polimérica y las hemos sometido a dis-
tintos tratamientos térmicos. Comprobamos que la composicién,
microestructura y propiedades de transporte son muy dependien-
tes del tratamiento térmico concreto sufrido por cada muestra y
que, ademds, cada uno de estos compuestos responde de distinta
manera al mismo tratamiento térmico. Los resultados obtenidos
nos llevan a considerar mds ventajosos, de cara a incrementar las
corrientes criticas, los métodos de fundido sin gradiente que los de
fundido con gradiente. Aunque estos tltimos producen un alinea-
miento de los granos en la muestra, la conexién entre los mismos
es peor, y por tanto p , es mayor (y ] menor). Los tratamientos de
fundido y enfriamiento brusco generan muestras de BiPb(2223)
muy compactas y con buenas propiedades fisicas, produciendo un
alineamiento expontdneo de los granos en la capa superficial de la
misma. Queda mucho trabajo por hacer para poder refinar estos y
otros tratamientos térmicos y asi obtener muestras con densidades
de corriente critica suficientes para poder ser usadas en aplicacio-
nes practicas. Cuestiones aun abiertas son, por ejemplo, la tem-
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peratura de fundido mas adecuada para cada compuesto, la
influencia de la velocidad de enfriamiento, la manera de poder ali-
near los granos y que a la vez la muestra sea compacta... Por tlti-
mo, decir que la estructura de los granos observada en la muestra
BAC1d, en forma de bastoncillos en vez de las clasicas placas,
puede dar lugar a la fabricacién de muestras con buenas propie-
dades si se consigue alinear estos bastoncillos y optimizar las
uniones entre-grano.
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