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© INTRODUCCION
caracterizado como uno de los fendmenos sobresalientes predi
chos por la mecdnica cudntica, el tunelaje de particulas a través

de una barrera de potencial ha sido extensamente estudiado desde-

st identificacién. Una de sus manifestaciones mds importantes --.

(el tunelsaije electrdnico) se did en las denominadas juntas tiunel,-
gue no son en su construccidn, sino "capacitores"yde placas para-
" lelas en los que la separacién de los conductores .es suficiente--
mente peguefa (véase el capitulo de teoria).

Ia exp«riencia acumulada por diferentes investigadores de tu
nelaje electrdénico ha venido mostrando gue las técnicas de fabri-
cacién de juntas tiinel presentan ciertas deficiencias en lo jue -
, :
al control de las caracteristicas de las juntas fabricadas se re-
fiere. Este hecho ha motivado la realizacidn de trabajos‘“w;
tendientes a, estudiar diversos factores importantes de las técni-

1]
cas de fabricacién para las susodichas juntas. Se han obtenido -
asi ideas generales que facilitan el control del proceso menciona
do.

En el espiritu de continuar este tipo de investigaciones Yy -
motivados por estudiar un modelo de penetracidn en la barrera ---
que pudiera explicar la asimetria observada en la conductancia de
Juntas de Al-Al, en el presente trabajo se estudia el efecto gue-

tiene la rapidez de evaporacién de la sokrecapa de una junta td--

nel (véase el Cap. de Experimento) sobre sus caracteristicas ----

eléctricas. Este estudio, aungue ya se habia intentado por

o



Handy ¥ , no hatia llezado a conclusiones firmes debido proba-4:'

blemente a gue la técnica por él utilizada no vermitia el contrqli
adecuado de la formacidn de 1s peliculz de d6xido que sirve de —--
aislante en la junta tudnel.

En nuestro estudio, los metales de gue estd hecha la junta -
son Aluminio y Plomo respectivamente en cada uno de los electfro--.
dos. Nuestra eleccidn fué hecha en bzse a la facilidad de produ--~

ir juntas de Al-pPb y la imprortancia gue representa este tipo de-
junta, tanto histdricamente como en nuestros dias. Histéricaﬁente,
porgue fué en juntaé de Al-Pb qﬁe Giaever okservd por primera vez

la brecha superconductora de plomo v se motivaron las ideas gue -

llevaron a la teoria de la superconductividad de acoplamientQ ==—-

.

fuerte '™

»”

En la actualidad, las juntas de Al-Pb son utiliza-- =
¥ B e

das en forma preferencial en trakajos de tunelaje ineldstico por-. . -

mostrar caracteristicas Sptimas en el estudio de los diversos mo-

dos de vibracidén de moléculas atrapadas en la iuntalSh/H15u]

-

Y

Hubiéramos estudiado el efecto que tiene la rapidéz de evapora---
cién de la sobrecapa en los aspectos asimétricos de lss curvas'de€f 
conductancia en juntas de Al-Al, pero es técnicamente dificilA;-—i7
controlar la rapidez de evaporacidn de la sobrecapa de Al en es--
tas juntas (v€ase el Apéndice). Tales dificultades, por supuesto,
no se presentan en la evaporacidén controlada de Pb.
»Eﬁila;bfééeﬁtacién de nuestros resultados hemos dividido' -

trabajo en tres capitulos ¥ un apéndice: el primer cepitulo com--

3

rende una exposicidn general de las ideas gue circundan los fe---

- 3



vnéﬁenosjde tunelzje eléctrénico § la presentacidn de un mpdelo -
'éﬁe nos'ayﬁdaré a presentar y analizaf los resultados.

En el segundo capitulo se d3 una descripcidn detallada de -
la técnica exéerimental empleada en nuestro trabajo practico que
incluye tanto al circuito de medicidn de las curvas de conductan
-f;»f ..~ cia de una junta como al sistema de fabricacidn de las mismas. -
| ‘;También €s parte de este capitulo laz exposicidn de }esultados.
El capitulo final contiene 1la exposicidn de las conclusio--

nes alcanzadas y la discusidn de un modelo que puede tomar en --

cuenta el total de los resultados obtenidos. Incluimos agui una

. . pequefia disgresidn sobre 1la importancia que tiene la limpieza —-

;© del sistema de fabricacién de juntas. '

»
L]

El apéndice es incluido con objeto de mostrar los problemas

*

de la fabricacidén de juntas de Al-al y la forma tipica de sus -~

curvas de conductancia.
i
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- ANTECEDENTES

Uno de los problemas tipicos tratados en los cursos de Mecd
nica Cuéntica es el de una particula sometida a un potencial en-
forma de escaldn (fig. 1). Al interpretar los resultados se re-
conoce, como una caracteristica fundamental del tratamiento cudn
tico, la posikilidad de encontrar a la particula en la zona en -
mue su energia potencial es mayor gue su energia Lotal { regidén-
“cldsicamente prohikida" ). Esta observacidn se compara a menu-
do con el resultado obtenido al considerar el problema andlogo -
desde un punto de vista cldsico y se establecen contrastes entre
las propiedades pertinenteé de los sistemas cudnticos y cldsicos

gue pueden considerarse andlogos. Resulté cdonveniente entonces,
L]

1

'} FPig. 1 posibilidad de penetra-
< s SR cidén de un escaldn de potencial
f' o F~. " 4o por una zarticula con E<Y, .
E STy La linea discontinua representa
el ‘ la probabilidad de encontrar a-
1 R

la particula en la posicidén co-
rrespondiente,

tratar un problema similar'c@ya solucidn se pueda relacionar con
okservaciones experiméntalég?de‘algunOS fendmenos comunes y cue-
nuestre simulténeamente,la:éé;eﬁiébilidad dérlaé*"éaredes de po-
tencial". se estudia,asi_gigééﬁo,éﬁ;que.gliéscalén de pocencial
no eS.infinito, dandoﬂiuéggigéiiéé.p;obiémé de unaréartiéula‘—é-,
_"frente,é uné'bar:eravdé»poééﬁéiaiiffié;kz);bia soluciéﬁ a‘este'_

nuevo problema representa 13 posibilidad de un fendmeno gue ja--



"

nis podria resultar de un sistema clisico: el paso de una parti-

‘cula a través de una barrera de potencial (tunelaje).

'
i wj Fig. 2 Tunelaje a través de una
! o tarrera de potencial rectangular
I ARRNURaRS NV de altura Vo . La linea disconti
g i el nua representa la probabilidad -

+~---~~~n de encontrar a la particula en -
| la posicién correspondiente (E¢V).

Tratados por su sencillez y potencia ilustrativa, los pro--

blemas mencionados nos permiten visualizar en forma elemental -~

‘

los mecanismos por lo gue se producen una serie de fendSmenos im-
portantes en la naturaleza. Encontramos asi cgue son bdsicamence
fendmenos de tunelaje los gue nos permiten explicar, al involi--

crar los modelos correspondientes, fendmenos tan importantes co-

mo laz radiacidén de particulas positivas por los ndicleost?¥ri¢d

§

la ionizacién de moléculas en campos eléctricos relativamente --

débiles'**) |, la emisidn de campo en la superficie de los meta--
{24, 26)

le

w

, la dindmica de algunas reacciones guimicas®"3W | el-

comportamiento de algunas uniones semiconductoras tipo diodo ‘-~

£2s) ¥, en particular, las propiedades eléctricas de,la5~denqm15 '
t25,30) ‘

nadas juntas tdnel que proveen de buena’cantidad de infor

macidén acerca de sus maceriales,constitutivos

En las siguientes secciones estudiaremos el (ltime
fendémenos mencionados con mids detalle y estableceremos: los resul

tados relevantes al problema que'nos interesa.

- Fa



TUNFTAJE ELECfﬁOi?ICO EN GENERAL
o De acuerdo a la electrodindmica cldsica, un corto eléétrico
entre dos conductores inmersos en un medio dieléctrico, vgr. ---
vacio, sélo se puede llevar a cabo cuando éstos se tocan. En --
teoria cudntica, sin embargo, de acuerdo con las ideas discuti--~
das en la se¢ccidn anterior, se puede tener una corriente aprecia
ble entre los conductores si estos se encuentran separados por -
una distancia suficientemente peguefia. Consideramos el par de -

f;;_ : placas de un condensador plano gue se mantienen a una diferenciza
. F_:._*de potencial dada (fig. 3). Entre éstas no fluird una corriente

.apreciable mientras no se encuentren separadas por una distancia

_ ~ Fig. 3 Esguema de un experi-

mento de tunelaje. Si s<30k

circulard a través del “con--

densador" (junta tdnel) una -
corriente apreciable.

de aproximadamente 30 angstroms‘o menores. Empero, al acercarse
. laé placas, se d4 la posibilidad de gue algunos electrones sal--
ten a través del aislante pasando de un metal a otro, Para eh--
tgnder el porgué de esta posibilidad tenemos gque considerar un -

modelo de 1la situacidn,

Es bien sabido que los.electrones son libres de moverse ---

dentro de un metal; de hecho, la mayoria de las propiedades eléc

plicar en base a la suposicién de que

tricas de éste se pued

aproximadamente un electrdn por dtomc es libre de moverse en el-

e




“interior de un metal, sufriendo colisiones ocasionales coﬁ }5 ;—
red de iones, las superiicies, impurezas, etc.tnn . A cero apso
luto los electrones ocupan los niveles energéticos mfs bajos co-
rrespondientes a los estados de unza particula en una caja. En -
consecuencia, a esta temperatura el escuema de la situacidn ——--
planteada en el experimento del “condensador" se podria rePreseﬁ

tzr por las figuras 4a v 4b.

. Fig. 4{a) Esguemz de lz situacidn
observada en una junta tinel sin-
polarizar,

Fig. 4({b) Eszuemz de una junza --
tinel polarizada. 1cos electrones
de la derechacon EJE, tienen 1z po
sikilidad de atravesar la barrera
{(aislante).

1 “condensi---

metales‘M'y M';se Tan Lgualado)

ituacidn, no es:posi-

b 1os -

un-



;ﬁbtenciai po#itivo respecto de M', la energiavde los eie&trones~g>
de este ltimo metal subé en una cantidad eV .. Entonces, se as
‘La probébilidad, de principio, de gue aguellos electroneé.con -
energia EDE: cue se encuentran en M’ éasen a ocupar los esta--
doz Jdesocupados zue se encuentran en M, estableciéndose asi una-

corriente a través de la junta. En la siguiente seccién mostra-

H

emos como la solucidn a la ecuacidn de Movimiento (de Schr&din-
ger), para un modelo especifico, nos permite dar a esga probabi—;
1licdad de principio una expresidn concreta,

En kase a 1la discusién‘anterior comprendemos como desde un-
punto de vista tedrico podemos asociar una corrienég de tunelaje
al dispositivo estudiado. §in embargo, debemos tener precaucidn
pafa afirmar en un caso experimental cue el mecanismo de conduc-—

. : .
cidn es el de tunelaje pues no guedan eliminados automdticamente
otros posibles mecanismos. La emisidn termiénica (a temperatu--
ras diferentes de cero, por supuesto): la conduccié: idnicz en -
la barrera (en el caso de gue el dieléctrico que separa ambos me
tales sea material, como es el caso actualmente); y la formacidn
de puentes debidos a imperfecciones en la barrera auc cortocir--

cuitan los metales de la junta, se encuentran entre los diversos

mecanismos cue pueden explicar el estzilecimiento de unz corrien

te en la junta.

< -~ do—

Los primeros intentos cue ge llevarcn 2 calo pars determi

nar el mecanismo de conduccidn eléctricz en unz junta egtuviercn

enfocados h=zcia la ccomparaci

h

n-de les resultados experiments




éoﬁ i§§ compor tamientos predicEOS por la teoria (particularmente
12 ‘forma tedrica de las curvas de conduccién),

Antes que todo, las curvas de conduccién asociadas con tungv
laje electrdnico no representan comportamientos Shmicos (excepto
en la regidn de voltajes pequefios). ' Mds bien, muestran caracte-
risticas no-lineales distintivas que han sido calculadas por di-
versos investigadoresli®9:20,28) ’

Otra caracteristica del tunelaje electrdnico entre dos meta
les es que las propiedzdes eléctricas de la junta deben ser prac

ticamente independientes de la temperatura. Como es bien sabido

’

a8l la energia cinética de los electrones de un metal a cexo-

absoluto es del orden de 5 eV. Sin embargo, 3 temperatura —--—---
.
" ahbiente la energia térmica de éstos es de sdélo 0.03 ev. Esto -
es, las contribuciones térmicas a la energia de un electrén, égg
ca del nivel ?e Fermi, son pequefias en el' intervalo de temperatu
VI
ras soportakzles en un sdélido.

Una tercera caracteristica de la corriente de tunelaje es -
gue ésta, como veremos después, depende exponencialmente de la -
distancia de separacidn. Dado cue ningin 6tro mecanismo de con-
duccidn es tan sensible a este parémetro de la junta resultard -
razonable gue, para barreras suficientemente angostas, el tunela
je dominard la conduccidn eléctrica,

Las caracteristicas comentadas hasta ahora se'satisfécgn pa
ra tunelaje entre dos metales normales. Aungue eﬁ base aiéétaé—

es posible establecer que la corriente observada a través de dos

an
- -




peliculas metdlicas separadas por un dieiéctrico se debe a tﬁne-
laje, se puede dar una prueba éonthndente de esta ageveracidn al
estudier las caracteristicas de conduccidén de una junﬁa ténel —fJY
cuando uno 6 los dos metales gue la forman se ha;en supercondub—"&
tores..

Tan pronto como uno de los metales de gque esté.héché la'jQé.
ta se torna superconductor las caracteristicas de conduccidn a %
voltéjes pegquefios cambian de lineales a no-lineales en forma w«w--—'
bruscal?»2%:301 agn més, si son ios dos metales los gue sufren-
la transicidn y éstos son diferentes, es éosible observar en la§ ’A

. ' . _:
curvas de corriente-voltaje una regidén de resistdncia diferen~¥5>
cial negativa. Estos comportamientos son ahora bien comprendi—;

[l

dos con Qase en la teoria BCS de la superconductividad parea su—- 
N

perconductores de acoplamiento débil.

La teoria BCSLLz” se base en la existencia de una interacs=
cién atractiva que a bajas temperaturas se establece entre los -f
electrones de un superconductor por intermediacidén de las vibra-
ciones de la red (fonones). Esta interaccién es suficiente para
explicar un buen ntimero de propiedades de los superconductores,-
entre ellas, la formacidén de una brecha de energias prohibidas -~
en el espectro de energias de los electrcnes a la altura del ni-
vel de Fermi. Este espectro tiene su imagen directa en la con--~
ductancia diferencial de juntas tdnel superconductoras.

Actualmente, las teorias sobre tunelaje superconductor estédn

lo suficientemente desarrolladas para obtener, de las curvas ex-
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Fig. 5 Esqguema del tunelaje
electrdnico entre un metal -
normal y un superconductor a
T=0°K.

Las dimensiones de la brecha
2A se han exagerado en com
paracidn con la energia de -
Fermi.

(a) Se aplica un voltaje me-~
nor que A/e . Los electro--
nes del metal normal no pue-
den pasar al metal supercon-
ductor ya cue sus energias -
los colocan al nivel de la -
brecha prohibida o al nivel-
de los estados ocuvados.

(b) Se aplica un voltaje Vv -
mayor gue A/e . Los electro
nes en el rango de energias-
eV-4 por debajo del nivel-
de Fermi del metal normal --
pueden fluir hacia el super-
conductor que presenta esta-
dos vacios a tales energias.
(c) Caracteristica corriente
voltaje. Cuando el voltaje-
e€s justaménte un poco mayor-
que A/e la corriente aumenta
rd mds rdpidamente jue cuan-
do el voltaje es mucho mayor
Esto resulta de cue la proba
bilidad de transicidén de los
electrones es proporcional a
la densidad de estados en el
superconductor.
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' (d)

........ 182 «Mivel de
Fen et

Fig. 6 ‘Tunelaje entre dos super-.
conductores (As{ b)) . Las figu--
ras enfatizan la regidn alrededor
de los Niveles de Fermi.

(a) Se muestra a los dos supercon
ductores sin un voltaje de polari
zacidn. Se muestran electrones -
excitados sobre la brecha y aguje
rog debajo de ella.

(b) Cuando se aplica un voltaje -
de polarizacién los electrones --—
térmicamente excitados del lado -
izguierdo tendran mayor probabili
dad de ocupar los estados excita-
dos del ladeo derecho desde un pun
to de vista energético. En el ca
so mostrado todos los electrones-
excitados térmicamente en el su--
perconductor izguierdo pueden cru
zar la barrera por tunelaje,.

(c) conforme se incrementa el vol
taje se observard lo siguiente:
En un principio, podrdn fluir sé-
lo los electrones excitados, cue-

se encuentran en un ndmero f.jo.
Puesto que encontrardn en el otro
lado una densidad de estados me--
nos favorable, (mds pequefia) la -
corriente disminuirid como funcidn
del voltaje hasta gue los electro
nes debajo de la brecha en el su-
perconductor de la izguierda pue-
dan fluir sobre la brecha del su-
perconductor de la derecha.

(d) Caracteristica corriente-vol-
taje. Los voltajes a 3jue ocurren
los méximos y minimos estdn rela-
cionados con pardmetros de anbos-
superconductores. Obsérvese la -
regidn de resistencia negativa en
el intervalo de voltaije (a.-a.. /e~
{4, "'Aa)/e .

[
a2



verimentales (d1/dv,d'1/dY*} , informacidn acerca de laé deﬁgfdé;”
des de estados electréhicos en un superconddctor,‘las caract;ﬁié:
ticas de la interaccidn electrdn-fondn, brechas de energia‘ygfeﬂl'
peraturas de transicidn entre otras.tk43° HRE
En los (Gltimos afios también han cobrado inter8s entre los
investigadores de tunelaje los estudios realizados envel &rea de
Tunelaje Ineldstico [B31!i5:17] e
Al interaccicnar lcs electrones que pasan a través de 1a7b§
rrera con moléculas atrapadas en ella o con los modos de vibra-
cidén de los metales de que estd hecha la junta, surge la posibi-
lidad de que a ciertas energias electrénicas (voltajes de polari. .

zacidn de la junta) se produzcan excitaciones de los modos corres -

- . . - 3 . 3 M B
pondientes con la consiguiente disminucién de la energia de los

,electrones., Esta posibilidad se traduce en la apertura de nuevos

canales de tunelaje y en el correspondiente aumento de la conduc

* .
tividad elBctrica de la junta. Aunque los incrementos en la con

ductivicdad de la junta son précticamente imperceptibles es posi-
ble, mediante pequefias modificaciones de la técnica, obtener cur
vas de su derivada;d?l/dV* | que permiten incrementar la preci—
sidn con que se observan tales camhios. '
Los frabajos en tunelaje ineldstico de los {iltimos dias han
producido inclusive, intentos de estudiar reacciones quimicas y
fenbmenos de catdlisis aprovechando las técnicas ya desarrolla-

dast¥ |

-1y4-




TUNELAJE NORMAL

En ésta seccidn haremos la deduccidn de ‘una expre816n para

la conduc+anc1a diferencial de una 1unta tGnel en la que los mev
tales que la forman permanecen en estado normal. Es necpsarlo
establecer esta suposicin sobre el estado de los metales, ya 'ijf
que'én el caso sﬁperconductor es inevitable la consideracidn def

. v - .
un Hamiltoniano que caracterice el estado de los metales en cues -

. 2s . . . S
+i6nt*% | (El problema requerird entonces de técnicas refinadas;

caraces de considerar una situacidn en que los fendmenos colecti
vos juegan un papel importante).
Para nuestros propbsitos resultari suficiente el estudio de

un modelo senc1110 de la junta, aunque capaz de explicar el com-=5"

rertamiento tlplco de juntas con metales normales. Supondremos-

‘que los metales que forman la junta son adecuadamente descritos,

-en su comportamiento eléctrico, por un modelo de electrones li-

bres en una caja y que para efectos de la dinfmica de tunelaje

los electrones se comportan en forma independiente. Considerare
mos también que la barrera de potencial es homogénea en el planpl
de la junta, es decir, que la expresidn para la energia potencial
s6lo depende de las coordenadas de un eje perpendicular a la jui‘

ta que denominaremos eje x, fig. 7, Asi, el Hamiltoniano que

describe la transferencia de un electrdn a través de la barrera
contendrd, ademds de los términos cinéticos, una funcidr de po-

tencial V(x) que sdlo depende de x,

[ ¥4

e
metal D

Fig. 7 Esquema de una junta
tiinel.

~15~



Bajo las supcsiciones hechas tendremos que la.probabii:".dr:“{d'‘j
de que un electrén‘paée de un lado a otro de la barrera depéﬂég »
r& Gnicamente de la energia, Ex, asociada con su movimiento éf:'
lo largo del eje x. Ademds , el Hamiltoniano complefo’éonmufg~;
ri con Py y P, (ie, las componentes y v z del operadof de momeg;i
to) resultando en consecuencia la conservacién de &éstas cantiag
des al ocurrir la transicién. Por otro lado, como el Hamiltonié
no eé independiente del tiempo para un voltaje de polarizacibn
dado, tendremos que la energfa total del electrdn también se con
servard. Estos hechos nos permiten separar la energfa total del
electrdédn como »

E =B« E,(R) ‘
donde Eu(R) es la energia cinética del electrdn asociada con su R
movimiento a lo largo de los ejes v, z y Ry es la proyeccidn del
“vector de onda asociado con dicha partfcula sobre el plano yz.
. »
En el futuro, é&sta situacidn nos permitird separar las sumas
que aparezcan en el cllculo en forma conveniente. .
Para obtener 'la expresidn general de la corriente de tune- .

laje debemos sumar la probabilidad de transicidn, por unidad de

tiempo, entre todos los posibles estados electrénicos inicial

®
]

localizados en un metal y tcdos los posibles estados finales

jd
1o

calizados en el otro metal, asignando el signo correspondiente
‘a la direccifn de la corriente en cada transicidn y multiplican
do por la carga electrdnica. Ahcra bien, como se discutid en
el plrrafo anterior, E y ke se conservan en una transicidn, en
consecuencia las probabilidades que deseamos calcular para rea-
lizar la suma sobre estados se anular&n siempre que los estados
localizados a cada lado ¢= la barrera no tengan la mismi energia

ni la misma proyeccién k. del vector cde onda. Este hecho nos
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raduce la suma sctre estadcs inicizles y finales a una sola

suma (sobre estados iniciales, ror =jemplo) pues una vez especi

ficado el estadc inicial el estads final quedari automfticamen-

te determinado. Con &s=e recho en mente, lc Gnico que necesita

nos hacer es calcular el cceficisnte de transicidn de la barrera
en cuestidn para cada uno Ze los estados de un metal que tienen
su cofresﬁondencia en el otro metzl. |

e Sy k . .
Supongamos gue T(k) iente de transicidn de la

harrera para un electrén bre ella con vector de

- R R T N i
onda Rk desde el retal I-(flgaﬁszmrEntonces,rpuesto que el elec
trén incide u/L: *h&a/mLls: veces sobre la barrera en la unidad

de tiempo, tenemos que la probabilidad de transicién por unidad-

(SN

e tiempo Piap estd dada ror:
A L hRe o
Pies ® oL TURD

'

donde Ls es el és;esbr del metal I, coﬁo se indica en la figura
7, m es lé‘masa del electrénvy U.+hks/m  su velccidacd en la direc
cidn x. T : o : ‘

Multiplicando por la probabilidad de no ocupacidn dei esta
do correspondierte en D, la expresibn obtenida; se obtiene la

probabilidad neta‘de;tuhélaje;

f‘"f‘_l‘f;'r(i)[i;- fE])

ascciada con el metal I, v E la

aqui f» es la funcibn de

energia‘del -electrén.

niciales ocupados

e D [

Sumando ahora sotre *odos los estados
que corresponden a estades finales también permitides se tiene
que el nimero de electrenes que rasan.de T-a D en la unidad de

tiempo esti cacdo ror:



SR o Niw = 2 == 2k T, TR [4- F»(E)]
: : cs1ades

ccupades
en 1

Podemos eliminar la “estrlcc10n sobre la suma obtenlda sl
multlpllcamos por la probabllldad de ocupacidn del estado en con‘F

sideracién los términos de la suma, debemos, empero, tener en

mente que en lo que sigue las sumas deben realizarse sobre esté;_
dos permitidos: s BT

h » g -
Niwo © D, 2 T(R) Fiel1-4o(E)

' En vista de que T(R) s81o depende de kx (8 de E,si se pre-
Lo o X s
fiere) en el caso considerado, resulta conveniente separar la su- +

ma en dos partes:

: N L, Zzﬁ_*:. Tl £ @) 1- 52 (0)) i
' Rx

B

. L]

Si el volumen de los metales es suficientemente grande,
Lo la sumatorla sobre k. se puede cambiar por un integral socbre -

dk‘v'primero y sobre dEx después:

2. > -—Sdh‘ — l-_’.S‘_!E.‘.dﬁ. =-——l—'-’35i5—’-
- 2T 21 ) dEx 2wk ) kx

Se obtiene entonces:

k4
Nl-’i

- %‘- Z j €. T(E) 2 (&)1~ Fo(E)]

»

Rkn

Hasta ahora no hemos considerado la degeneracidén debida
. 4 . .
a Spin; por ello hemcs empleado "prima" en MNiep si la incluimos

ahora tenemos finalmente que

Niay = _:_ ZS dEa T(E) f2(B){4- ()] (1)

in '}
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I en la unldad de tlempo esta dado por

va'.'n’E 2 Z.:jcm TEI -, (e)] | c2>

la corrlente de tunelaje'A

P28 Z Sdg.t(e‘.)[r,(a)-r.’,ie)] ey

Hasta ahora hemos trabajado en la sup03101on de que el volta.
je se mantiene fijo v aparece como un parametro 1mp1ic1to en las_:f

_expre51ones obtenidas. Queremos ahora dar la dependencia expli-~

c1ta del volta]e en lo que se refiere a las funciones de Fermi ajt”

que aparecen en la expresidn (3). '
3
Como se ilustra en la figura 8, y con el nivel de refevenc1a S
é X B
dado, 1a func16n de Fermi en el metal I tiene la forma ya cono-

' cida
4
explple-En)) +1

{x (E) =

dohdek P-th"siendo k la constante de Boltzmann y T la tempera 3

tura de la juntal. ' ‘
Para el metal D, midiendo con el cero proporcionado por el

fondo correspondiente de la banda de conduccibén, se tiene gue la

probabilidad de ocupacidn (funcibén de Fermi) es:
i
explple-En)] + 4

£ (e) =
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wmetal I L :
-) . — (+)

L ¥ Plg.~8 Junta tlnel pdlarlzada.'
s BRI S eV Hayuncormmlentode los nive

les de Fermi., ' La situacibn
a V=0 se ilustra por. la 1inea o
dlscontinua. . .
[
Ero
t 111
a T’

nivel de i

——— e e e e - .
vefevencia EsQ

la"prima" en f indica simplemente que se emplea la escak]?aa para

medir energigs. Al hacer la correspondencia entre escalas se

tiene :
' EcEvp-ceV

‘ . Perc O=Er,~Ep, , Por 1o que E* E-Efp+Evs™eV, €n consecuen'cia:

) €-Erp » E+ eV-Ey, | i
de donde:

1
an[‘}(&t(\l-ﬁn)] + 4
Sustituyendo (4) en (3) se obtiene la expresidn:

£2(e) = = Fe(E+eV) o)

-L,,_%.:_ 2; S dEx T(&x,V) [£(E) -REHV)] (‘5)
hll

donde las funciones de Fermi f, se refieren al nivel de Fermi

Ee, 5 ademids, hemos reconocido explicitamente la dependencia para
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métrica en V para el coeficiente de Transicidn T.

88lo una observacibn final: en todas las expresiones donde
aparece la carga electrdnica se ha considerado explicitamente
su signo, en consecuencia el sentido positivo de la corriente .
en (5) se di del metal T 21 metal I cuando se considera el pri-
mero a un potencial positivo respecto del iltimo. V mantiene
implicito su signo.

Para la realizacidén de un célculo de la corriente de tunela
je a partir de la expresidn obtenida necesitamos la forma expli
cita para T{E.,¥) . Esto requiere la solucién al problema de una
particula que incide sobre la barrera de potencial, y como en
casi todos los casos la solucibn a la ecuacidn d; Schr8dinger
para éste problema no se puecde dar en forma cerrada, necesitamoé_
+de métodos aproximados para resclver el problema,.

En el presente trabajo utilizaremos la aproximacién WKB para
una forma partiéular de la barrera. La expresibn que se obtiene
para el coeficiente de transmisidn de una barrera de potencial:
V(x) que se extiende entre los puntos x=0 y x=d estd dada,seglin

el desarrollo presentado en la seccidn 26 de Davidov!®¥ | por:

d
T = exp{-—i—j 42\‘\'\[\/(1)—&] dx}
°

-

El modelo de barrera que utilizaremos, fig. 9, es el propues

to por Brinkmah, Dynes y Powell (B.D.R.)®,;

Vi) = @, + ("/d)((ov" eV-@x)

donde @. y ¥, son las alturas de la barrera en los metales I,D

respectivamente, cuando no hay veoltaje aplicado.
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| Fig. 9 Modelo para la

barrera propuesto por

B.D.R., Se muestran los
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v
El modelo propuesto por BDR puede explicar las caractéristi
cas generaleé de las curvas de conductancia para juntas norma-
les, entre ellas las asimetrias observadas en jurn' s fabricadas;
con metales sencillos (por ejemplo: Al-Al O -M, con M=Pb,A1,Aé:
Cu, Au)?“"]Asi, aunque los pardmetros de la barrera no se pueden
relacionar directamente con propiedades determinadas de los ma-
teriales que forman la junta, constituyen un esquema para clasi
ficarlas y caracterizarlas que permite la sistematizacibn de los
resultados experimentales,
Aunque el cflculo de la expresidn (5) para la corriente de
tunelajs no representa dificultad alguna si somos cuidadosos al

identificar la diversidad de formas que adquiere el integrando

en diferentes situaciones, la obtencién de los parametros que °
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representan mejor los resultados experimentales es un problema;
més complejo. Esta dificultad nos 11ev6 a con51derar una expre

sidn aproximada de la conductancia dlferen01a1kpara el anéllsisu
de nuestros resultados. La expresién se obtiene al hacer un =
desarrollo de la derivada de (5) en serie de potenc1as y el re
sultado, (6) como se did en B.D.R. para una junta a: T“ 0°K tléne
una pre01516n del 10% cuando el espesor de 1la barrera es mayor
de 10 A y 40/9 es menor que uno.

. G(V‘ . - AOAQ v __q__ _&_“_ v)l n . .
6(0) 1 16 @>* (e¥) + 128 @ (e _ S (8)

Aqui mv Qo-9:, @ uo,m.)/z ) Bo= gam)d/3n,

tawm) 20t @™ 2a@m)™
Glo) = === - exp(- =5~ d @ l

Se observa en la:expresidn para G(O) una dependenc1a ma%ca—v : Qf

da de la conductancia con el espesor de la junta (que ya habia-

. i
mos anticipado pero no observado). Se observa también que la
altura de la barrera,@ , puede también, . en algunos casos llegar

a tener cierta importancia, como era de esperarse.
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'METODO DE FABRICACION DE JUNTAS TUNEL

El procedimiento que se sigue actualmente en la fabricacién -

de juntas tunel consiste esencialmente de tres etapas, mismas -=:

que esquematizamos en las figuras 1(b), 1(c) y 1(4d).

e

Fig. 1l(a) Subestrato 11mp10 conA
contactos. RRT
(a) (b) Se muestra la pelicula de -
Aluminio evaporada sobre el sub . -
estrato. T

(c) Oxidacidn de la superficie-
expuesta de la pelicula de Alu-

‘ minio. :
(d) Evaporacién de la sobrecapa.:j

4?, ~(b) ~ En esta etapa la junta, que esg~ .

la regidén de traslape de las ~- .. =
dos peliculas, ya se encuentra-
formada.

(e) Esquema de una serie de 5 «
juntas, como fueron producidas—
en este trabajo.

el {c)

(d)

la figura l(a) muestra un subestrato de vidrio que se ha --
limpiado "muy bien" con agua y jabén y se ha “pulido a la flama"
en un mechero de gas, A este subestrato se han soldado, en pun~

tos especificos, cuatro (en nuestro caso doce u ocho) peguefios —1_'
~24- v




alambres de Cobre empleando Indio como soldadura. Dichos alame-
bres son lo que utilizaremos como contactos eléctricos paravel -
sistema de medicidén que describiremos en la siguiente seccidn.
Una vez preparado el subestrato se cubre con una mascarilla
que d38 forma de banda al metal base que se depositaiSbbre ésge -
tocando dos contactos de Indio, Fig. 1(b).
En nuestro caso el metal base fué Aluminio de 93.95% de pu-

reza y los espesores tipicos de las peliculas evapor

b

as estuvie

ron entre 600 y 1500 angstroms. Las presiones a las‘;ue se rea-

lizaron las evaporaciones se mantuvieron entre 6 y 12 x10°°

i

torr.

pPosteriormente, conectando la banda de Aluminio con la cam-
pana (metdlica) de la evaporadora, mediante los alambres de Co--
bre, se produceé una descarga eléctrica entre un electrodo éqsiqi
vo en el interior de la campana y ésta en una atmésfera de Oxige
no, Estando la pelicula de Aluminio al mismo potencial que la -
campana, parte de la corriente de iones circula a través de ella
produciéndose asi la oxidacién de la superficie expuesta de la -
pelicula, Fig. 1l(c).

1a p;esién de Oxigeno utilizada en la oxidacién de todas --
las juntas producidas fué de 10-1 torr. E1l electrodo para ano-
dizar se conectaba a un voltaje de 900 volts respecto de la cam-
pana aungue en las primeras juntas se utilizaron voltajes entre-
800 y 1000 volts. Las lecturas correspondientes de la corriente
que circulaba por el electrodo estuvieron entre los 12 y los 25-
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miliamperes (la mayoria de las lecturas fueron de 20 ma.). Finq;:'
mente, mencionaremos que aunque los tiempos de oxidacién para la
primera mitad de las juntas producidas fueron muy variables(de -~

15 a 75 segundos) al final se utilizaron tiempos de 16 a 18 se~-

gundos, que mostraron ser Sptimos para obtener juntas de Ubuengwff5

resistencia,

Debemos hacer notar que en prdcticamente todos los éasos sek;
desmontd la mascarilla durante la oxidacién del Aluminio. |

En la etapa final utilizamos otra mascarilla que dé.también i‘
forma de banda al métérial evapoiado pero ahora colocada perpe;—ff:
dicularmente a la anterior. El metal evaporado en esta ocasiéa—Jéi
cpnstituye 1o que denominamos la sobrecapa de la junta y su posid.
cidén es tal que se conecta ahora con los dos contactos de Indio-
restantes, Fig. 1(d). En nuestro caso, éprovechando el mismo -~
6xido, repetiﬁos este (ltimo paso cuatro véces mds utilizando -ﬁ”
cuatro mascarillas adicionales y variando en cada caso la rapi—7;1
dez de evaporacién de la sobrecapa, Fig. 1{e).

El plomo utilizado como sobrecapa era de una pureza de _——
99,999%. Los espesores de las peliculas fueron de 800A en las -~
series de juntas iniciales y de 1000 3 en las finales. Ias pre-
siones durante la evaporacidén se mantuvieron tipicamente alrede-
dor de 4x10°° torr.

Un aspecto que es importante resaltar es aguel referente a-

la "limpieza de los vacios" obtenidos:; el sistema de vacio utili

zado contaba a la entrada de la bomba difusora con una trampa --
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fria de nitrdgeno liguido, que condensaba cualguier ;mpureéa épe;
flotara en la campana 6 el vapor de los aceites gue pudieran eéfz
capar de la misma bomba. Por otro lado, la campana se mantuvo ;
cerrada siempre gue no era utilizada, de manera que prdcticamen~
te no le entraba polvo y habia pocas posibilidades de adsorcidn-
de gases "extraifios" en sus paredes y dispositivos interiores.

El esquema mencionado sobre los métodos de fabricacién de -
juntas tdnel es, en sus aspectos generales (fig.4), el que se ha
venido empleando en los Ultimos afios con algunas varianges en 16;
que se refiere a la forma de oxidar la pelicula del metal base.
(En algunos lugares auin se conserva, 6 se conserdaba hasta hace- :
poco, el procedimiento de oxidar el Aluminio por contacto con —=
dna atmésfera de oxigeno himedo, & al contacto directo con el --
) ’ “
agua). En todo caso, se debe notar cue en el procedimiento des-
crito hay una serie de factores aleatorios que evitan un control
adecuado sobre el proceso de oxidacidn, ya aue seqin la forma -;
aue tienen usualmente las mascarillas resulta necesario levantar
la campana de vacio para efectuar el cambio de éstas. Asi, el -
control que hasta el momento de abrir la campana se habia tenido
sobre el pr&ceso de oxidacidn, se pierde en el instante mismo en
que se produce el contacto de la atmésfera con la pelicula ya --
oxidada, pues entonces la humedad de la atmdsfera estimulard, --
en alguna forma que depende de las condiciones ambientales, el -
crecimiento de la pelicula de 6xido, ademds de que se di la posi
> ilidad que se adsorban impurezas en éste.
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Ya hemos visto que el ancho de la barrera de potencial‘en ;5‘
un procesoc de tunelaje, en este caso determinado por el espeéof;‘
de la pelicula de 6xido, resulta ser un factor critico en la de— 
terminacidn de las propiedades de la junta, en particular de la;_v
resistencia. Asi, resulta de fundamental importancia el mayor -~
control sobre el proceso de oxidacidn para la obtencidén de jun-- =
tas tdnel con la resistencia adecuada, (Una monocapa de &xido f "
puede provocar cambios de un orden de magnitud & mayores en la -
resistencia de una junta. Por otro lado, la adsorcién de mate--
riales dispersos en'el ambiente'puede dar lugar a la observacién
de tunelaje ineldstico ademds de modificar los pardmetros «——w—-
., y d de la pseudo bafrera).

Debemos mencionar, para terminar esta discusidén, que se ha-
visto aque juntas con resistencia alta son demasiado ruidosas ; -
no se obtiene el detalle reguerido en las curvas de conductancig
ademds de que resulta incémoda la no-linealidad del circuito pa- .
ra la obtencién de las curvas. Por otro lado, en juntas de re--
sistencia muy perurfia es necesario disipar demasiada potencia pa
ra barrer los intervalos de voltaje de interés, ésto lleva en -~
ocasiones a alterar las caracteristicas de la junta por efectos-
de recocido.

Ia importancia de lograr un control adecuado del proceso de
oxidacién hizo pensar en la necegidad de instalar un sistema de-

mascarillas que permitiera su cambio sin tener que abrir la cam-

pana. Dicho sistema se esguematiza en las fiquras 2(a) v 2(b) -~
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_~5ub esfva*o

@\ﬁoﬁa subestrate j é
mascanila .
5opcvfe/vnasca1dlas

aro ~N T ;’,7;_ o

anodizadey %4 o

. base de 13 cam ana o
2 f - (s)

chimeneas

fn';me;\fe b ' L ;

Chalupﬂ

Fig. 2 (a) Sistema empleado para la fabricacidén de
juntas tdnel en este trabajo.

{(b) Corte de la figura anterior sobre la -~

trayectoria seguida por el material evapora
do. lLos esquemas no estin hechos a escala,
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medlante pequeﬁos resortes que 1es permlten clerta flexlbilidad-
‘al momento de acoplarae al portasubestratos. Al quedar montad'
la mascarilla en el portasubestratos un borde e ésta que de£1

la pellcula queda en contacto con el VAdIlOu

El camblo de mascarlllas se puede hacer, con: control exte-

rior; medlante m0V1mlentOS vertlcales y de glro sobre su eJe del

P S RN R i . . oWl
‘soporte en que se encuentran. . ‘ L

El resto de los elementos del 51stema son: el electrodo de~:

cobre para anodlzar que tiene forma de aro y se encuentra coloca
do en- forma 51métr1ca por debajo de la pelicula de Aluminio ya -
evaporada; los filamentos para evaporar los metales,.fljos éobre:
.;un torrete giratorio que permite selecc1onar externamente el fl—m;
1amento a usary 1as chimeneas, de pyrex, que evitan la dlsper‘-; '"
sidn. del metal evaporado y la subsecuente contamlna016n de flla~.
‘ menfos adyacentés, y, un medidor de espesores de las peliculaﬁg
:evapéradas. Se cﬁénta ademds con un obturador gue permite expo-

ner o cubrir la regién sobre la que se han de evaporar los meta-

les. Este obturador se mantiene en una posicién en la que el me
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plomo anteg de permltlr el depéslto de la’ pellcula.

Todas las piezas del 51stema de mascar111as son de acerO:—
i

1nox1dable, y las soldaduras hechas en el 1nterlor de la campana

son de Plata suave o reallzadas con arco de Argén.. Este aspecto

del 31stema se cuidé desde su construccmén pues 1as descargas -

e

eléctrlcas produc1das en la campana suelen deSPrender étomos en-ff

otro tlpo de materlales, dando as{i, 1ugarua la contam1nac16n de-f

las ]untas.

2

CONTROL SOBRE IA RAPIDEZ DE EVAPORACION DE IA SOBRECAPA

En relacidn con el control de esta variable es importante - -, .

[

notar que la rapidez de evaporacién de un material depende tantdj,{

"~ de la energia (velocidad) de las barticulés del vapor, como de
su dénsidad. En un érincipio se investigdé sobre 1la posibilidad—‘:)
dé cuantificar estas variables en forma independiente, pero las;
alternativas resultantes no se ajustaban al eguipo existente y -
la precisién aisponible no era muy satisfactoria. - Se optd entqﬂA
ces por lograr un buen control sobre la rapidez de evaporacién y

tomar ésta como la variable independiente.

como la disminucidén de la cantidad del material que se eva-
pora desde una fuente (en este caso una chalupa de Tantalo) re--

percuten en variaciones sobre la rapidez de evaporacidn, se rea-
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timas de operacién:

- se encontré oue-en una serie de cinco evaporac1ones la cénti-
‘daé de Plomo en una chalupa no reperéute practxcamente sobre—
'la rapidez con que se evapora cuando el total del material e
'evaporado es menor que la décima parte del material puesto;f«”
inicialﬁente en la chalupa. Fué en base a esté obsérvacién;

» que se dec1616 evaporar pellculas de Plomo de a lo mds —;;,Ti

‘ 1000 A de espesor. Asi, con una masa J.rucial de Plomo de o

N -

12 Grs., evaporabamos aproxlmadamente 0.5 Gr. al fabrlcar -

una serie de cinco juntas.

- ﬂa'observacién anferior se hizo utilizéndg uﬁa'chaiﬁba;;éié;
tivamente prbfunda. Esto nos permitiaAmantenet uﬁa supe;fie
E . [
Vcle de evaporac16n ‘constante y tener una cantldad de Plomo -
,lo suf1c1cntemente grande para esperar{cue, en un reglménu-j‘

estac1onar10 de evaporac16n, la temperatura de 1a superflcle"'

" ‘de evapuracién no cambiara.
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CIRCUITO DE MEDICION DE 1AS CURVAS DE CONDUCTANCIB“‘J

Una vez construldas 1as Juntas se colocaban en un aoporte

zgide fxbra de v1dr10 con contactos de broche conectando 1os ala'
{bres de cobre de 1as Juntas con los contactos correapondlente"
‘ia sécc16n del’ soporte que mantenla las Juntas se sumergla en: Ni

i

1.tr69eno 11qu1do Y. en la parte superlor, no sumergida, se conect

‘ . B % c,ow'\eménes

te . o o o
‘a:-‘gui:edw Fig. 3 IAs juntas se su
ﬁa cenduc- ‘mergen en Nitrdgeno 1lie-;
“+awera quido para su medicidn
‘ ER | B )
' Dawav
: . | bl ey
NiTvéyevo 3 -
liguide = L

Iy ;

Ias conexiones hechas con cada una de las juntas'tienenvporkg'
objetb conectarlas a Qno de los ﬁrazos de un puénte de Wheats-———
tone.modificado. Una simplificacién de éste circuito se obserﬁa- 

en la figura 4. Tal arreqglo resulta conveniente porque el méto-

do para medir tanto la conductancia de las juntas como su derivada

(dG/dv) emplea, por conveniencia para los requerimientos de esta ' .
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,dggeabies:

~4a:técnica;de modulacién sobre una. componente:

11neal en 1a que'Sélo es necesario analizar -las desviaciones su

tlles sobre dicha componente

Consideremos el caso de una junta por la que circula una .in

'tensidad de corriente que es la suma de una.componente directa Yfﬂv
otra alterna ;1= Io*ttmiuﬂ Manteniendoﬁconstante'la modulacién,wa]ﬁ

la calda de volta)e de ‘la Junta se puede expresar, medlante"

n desarrollo en serles de Taylor, como~

V@ VG + () L costit 4 "",) i costatls s 2

‘f“;“;‘,‘,j[ﬁ.- . -;z %lo v anr sl 4,;

: ;". D : : LR
Lpmeenalisee)
' : » ().
+ oo

“cosenos de multlplOs de wt.
"Vemos de 1la ecuacién (*) que la contribucién mds importante

al error en la determinacién de las Dmes del orden de 1* Dmex/Dm,

'.'Asi. un conocimiento aproximado de la razén DmnjDQ.para‘ﬁnavjunta
dada nos permite escoger i de tal forma que la contaminacidén de-
ié seflal a frecuencia mw sea menor gque la deseada. Una cbnside-
racién adicional de cardcter prdctico nos lleva a pedir que el -
voltaje i , donde Dy es el promedio de D: sobre un intervalo -

;ii‘de interés, no sea mayor que KT/e, para que la modulacién no sua

vice la sefial.{KT/e~ 86uv para una temperatura de 1°K).
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Como nuestro interés pr:mc:.pal se encuentra en la determina

SR TR

‘ c16n de la conductancia de la Junta,D- N resulta px.-a'ctico, para-:"

G LR :*-'ﬁ"

evitar la saturaci6n del amplificador por 1a componente lmeal,
que es grande. extraer las desviaciones sutiles poniendo 1a jun-
RER RN

vta en uno de los brazos de un puente de Wheatstcne como ya habia

" mos menc:.onado, Fig. 4.

Fig. 4 Esquéma sim
plificado del cirevi

R to para obtever las
curvas de condoc--'

2 L tancia S
o LI » ' e
0 Juwnta S :
. tunel : T
. ! SRR S
: 1 I Ra ' S o
. .. - : —1- . - o . L . T

Fuewnte de i = : Fuente de - o S
] 1 Lt

wmodulacidn | Puente palavizacion

%

“En este puente se escoge Re grande comparada con R y R gra_r_ﬁ‘r

de comparada con Rs (= D) para que la fuente sea aproximadamenﬁé'j"""

de corriente constante;wlL se toma grande en relacién a Dv para-

bloquear la corriente alterna hacia el circuito de polarizacidn;
y Re 2D para no saturar el amplificador y mantener la modulacidn
igual en ambos elementos.

Siendo i/2 la corriente en cada brazo del puente, el volta-

je a la entrada del amplificador es:

V-u = VI'VO
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TV R (L) Cos wt
Va = Do+ Di(i/a) Cos wh + & Da (1/2)* Cos 20t

"En el ampllflcador Lock—ln med imos el valor r.m S. de Vu --

a la frecuencxacu. (En estudios de superconductlvxdad y de tune-
"‘-laje 1ne1ast1co resulta de gran importancia la medicidén de Da. -

_en es0s casos tamblén se amplifica la sefial de frecuenclazu:)

Valw) = Li/ﬁ)(nu-m),,

‘Una graficadora traza la componenté a frecuencia w (propor

i

'rgional a D)) contra la polarizacidn Do, mientras esta ultima se-

¥ barre en el intervalo de interés. o - .

1a calibraciénkde Di, se efectﬁé éustituyendO*la junta por-

~:uhaydécadé dé resistores de alta preciéién.

A continuacién se describen 105 ciréuitos éonstruidos, que-

. estdn basados en el desarrollo bresentado arriba.

| ~E1Ipuente gue se eﬁplea para medir la conductancia diferen-
cial consta de tres médulos independientes que se muesﬁran esque
 mé£icaﬁente en la figﬁra (5). En dicha figura se presentan los-

' madulos de la fuente cd., el de puente y el de modulacién/refe--
rencia cuya descripcién detallada proporcionaremos enseguida:

M6dulo de Fuente c.d. Provee polarizacién a la junta con -

un voltaje que se barre lentamente y estd constituido por pilas-

. de mercurio (BA) encapsuladas en espuma de poliuretano de unos -
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cinco cm.de:espesor. SW- interruptor para invertir la poiaridéd;u
y desconectar las pilas. Re- potencidmetro para barrer la polari
zacién; su eje lo gira un motor de velocidad variable, 1-10 vuei ’

tas/min. C- aseguran que la impedancia de la fuente de c.a. no th'

varfe con R . L~ limita gque la modulacién pase por la fuente. -- i
. c .

R - fija el intervalo de la polarizacién, dependiendo de D1 dé‘;”£: ‘
la junta, y consta de un conmutador y una cadena de resistores.i;.J
Médulo Puente. cConsiste en la configuracidn descrita en 1ak?:
seccidn anterior pero simetriéada. Consiste de: Rd~ terminai éi
ra conectar la décaaa de resistéres de 110KQen pasos de O.ln,A—;:
con precisién de 0.1%. La polarizacién es aplicada al conectar -f
la fuente c.d. a dos brazos de la junta. La modulacidn se alim§g  T:f
ta a través del puente, conectando la salida *"Modulacién" del.ﬁé" :‘
éulo Mod/Ref a los terminales indicados. Se saca la sefial de —;:ijh
los contactosrl & 2, directamenté o a través de condensadores‘-ffg-f
cuando se necesite bloguear c.d. del preaﬁplificador del lock-iq; 3>>
La entrada "x" de la graficadora se conecta entre el contacto 2 y '
la tier:ia del puente para medir la polarizacién.
M6dulo Modulacidén/Referencia. Alimenta el puente con la ;-;}t‘
onda sinusoidal (w) que proviene del oscilador de audio. Al mis
mo tiempo ese mSdulo provee la sefial de referencia al amplificé—
dor. Rm— ajusta la amplitud de la modulacién aplicada, que llega
rd a la junta tdnel, y consta de una cadena de resistores en un-
conmutador. Los transformadores sirven para aislar mutuamente -
¢l puente, el amplificador lock-in y el oscilador de audio. £ --
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Fig. 4 Circuito de medicidn empleado. Los m&dulos Fuente c.d.,

Puente y Modulacidn/Referencia estdn blindados individualrmente.

Las lineas interrumpidas indican los cables. Fuente c.d. :

Ra-100n, 500a, 1Kp, 5ka, 10K, 100ka, 500kA, 1MA. C-200uFd cada

uno, cor: polaridad opuesta. Rc-50004, 10 vueltas, linealidad

0.1%. Puente: R-10KN & 100KQ, precisibn de 0.1%. Mod/Ref : o
. F-U.T.C. No. BMI-1000, Ti;-transformador de puente General Radio -
- 'con bobinas blindadas, No. 578-A. Ta-U.T.C.:No. HA-108, Rm-10¥K#, - -

40Ka, 160kn, 500Ka. Ampllflcador Lock-iny Pr:mceton Applled e
?Research Corp. No. HR-8 y sus preampllflcadores.
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' _mental (@) no salgan al puente. la sefial de referencia a w sale—

’flltro pasabanda para asegurar que frecuenc;as agenas a. 1a funda

de los terminales-indicados'haciabel amplificador erante medif—
ciones de D-., | E
El eculpo perlférlco al puente estd constituldo de los sx~—
guientes_elementos:'
05c11ador de Audlo; ﬁlimenﬁé el médulb Mod/Réfléoh uha fzée
cuencla de aprox;madamente 1000 Hz. v con una amplztud ajustablel
entre oy 20 Volts. ;
Ampllflcador Lock-ln mide ei potenc;al {r.m.s8. ) VQ_:ayfiéaf
cuenciauaquese aplica al canal "sefial", cuya fase se:re;acion;?éa

él canal "referencia". IAa salida {c.d.) se conecta ailaAéntxéééf
del eje A de la graficadora.’ | » :
‘ Graflcadora. Grafica en el eje "y* un voltaje propofc10na1—:
abi, provxsté por el empllflcador, contra la polarizacién Do:en
‘el éje "x", tomada entre el contacto 2 y la tierra del puente.’r
El equipo descrito se instald en un Sastidor mévil con ioé
!»chasiséé de 1la graficadora y el osilador aislados de él.‘ El’éé

fbleado es completamente blxndado, de manera que 1os chasxses de-u

las unidades se conectan 5in 1ntroduc1r circuitos cerrados de i

B

'tlerra Ademés. se ha 1nstalado en el bastldor un regulador de -

voltaje en serie con un transformador de aislamiento para almmen‘
taxr el amplificador, el oscilador y la graficadora. Este sistema

reduce las fluctuaciones de la linea, elimina ruido de alta fre- .

cuencia y aisla la tierra del aparato de la comin. El motor paraﬁ
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. RESULTADOS

tal dos etapas-‘

"I.— En la prlmera se obtuv1eron un total de 43 series de cxnconx

¥

juntas cada una-'se determ1n6 en. cada caso el comportamlento de—

la re31stenc1a dlferenclal a polarlzac16n cero en func16n de 1a-

i

rapldez de evaporac16n de la sobrecapa.

Il.=- Después de adqulrir 1a experlencza necesarla Y habxendo ob¢

) :
1,,.:,

servado un comportamiento definido de la resistencia a polarizae'-
cién cero en funcidn de 1a rapldez de evaporac16n de la sobreéa—
pa se fabricaron otras ocho series de juntas (tres Juntés en ca;
Qa serie). En esta ocasién se‘obtuv1eron'las curvés dg conduééé
%ancié para seis de las seriés_& se ajdst‘a los résﬁltadbé-?xég'
rimehtales para ééda juhta, pér:él métodd de minimos cu;drados,;i 

una expresién cuadrdtica para la conductancia. Empleando enton-- -

ces la expresidén (6) del capitulo de Teoria se obtﬁvigron 1os'g§f
rdmetros de la pseudobarrera en funcién de la rapidez de evapora
cién de la sobrecapa. |

| Adicionalmente, durante el desarrollo del trabajo éé hi;ié-,
ron algunas observaciones que‘aunque irrelevantes para nuestros;f
objetivos inmediatos pueden resultar de utilidad en consideraéiéE'l
nes relativas a las técnicas de fabricacidén de juntas tidnel.
EXPOSICION DE RESULTADOS:

ETAPA I

El total de las 43 series de juntas obtenidas en la primerafifﬁ
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'etapa de nuestro trabajo ademés de las 8 obtenidas ‘en la segunda"
etapa, conflrma en general la ex1stencla de una correlacxén ————

entre la rapidez de evaporacién de la sobrecapa y la resistencia

e

de la junta a polarizacién cero. la correlaéién observada puede-
expllcarse en térmlnos de un modelo senclllo Yy plau51b1e- los --

'”ﬂ étomos del vapor de Plomo tendrén en promedlo mayor energxa c1né

¢

t1ca conforme es mayor la rapldez de evaporacxon, suponxendo que
un 5tomo més energétlco puede penetrar con mayor facilidad la ca
pa de 6x1do formada sobre el Alumlnlo, tendremos que para un ln—f

cremento de la rapldez de evaporac16n el espesor efectlvo de la-

Junta formada experlmentara una dlsmlnuc16n y en consecuencla C o

su re31stenc1a serd menor. .

»

Con ob3eto de establecer la valldez del modelo propuesto se

-

c1381f1caron los resultados obtenldos en cuatro grupos :

‘Grupo ~ Caracterizacién
‘ \ ‘ o
A Series de juntas cuyo comportamiento apoya el
modelo.
. B Series de juntas cuyo camportamiento apoya par-

, : . cialmente el modelo (3 6 4 de las juntas en una
N serie mostraron la conducta esperada).

Series de juntas de comportamiento aleatorio --
(no se obsexrva una correlacién clara entre la -
.rapidez de evaporacién de la sobrecapa y la re-
sistencia de la junta).

‘”D. Se:ies de juntas con resistencia demasiado alta
- (no se pudieron medir con el circuito utilizado)

DA las series del grupo D fueron fabricadas cuando adn no se -

" determinaban las condiciones Sptimas de oxidacién. Estas series-
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,;‘no-sé puéden Q£iiizar:ni é faﬁgr ﬁi en éoﬁtfs del Aé&éié>prgéuéé
1‘£o éorque'ni siquiera se pudieron medir.

Todas las series de juntas de comportamiento cadtico (grupo
C) tuyieron asociado un *“accidente" durante la etapa de fabrica-
Ciéﬁ.-LOS "accidentes" identificados fueron lbs siguientég:

-~ Ias mascarillas para la sobrecapa atoraban con el portasubes--—
}jtrétéé resbaldndose y acomoddndose después pero golpeando el —--
déubestratos y rayando posiblemente el 6xido ya formado.
~~ Se observaron durante la oxidacién algunas chispas (en unos ca
80s erén verdaderos relémpagos) cerca del electrodé anodizador.—'
Se ha observado que dichas chispas llevan asociada la obtencidén-
de juntas con nula 6 baja resistencia debido, segin se crée, a -
perforaciones del éxido.
| Se crée que laé chispas_dﬁrénte la anodizacidén se deben’'a -
aéperezas e impﬁrezag en los elect;odos‘que vén‘desapareciendo -
cén el uso.
-~ En tres ocasiones tuve gue abrir ia campana antes de evaporar-
la sobrecapa para corregir desperfectos mecdnicos.

Ia naturaleza de los "accidentes" impide que el grupo C se-
9tilice para obtener conclusiones sobre la validez del modelo --
planteado. Es de notar que estas juntas fueron fabricadas en su-
meyoria en las primeras experiencias, cuando las asperezas del -
sistema de mascarillas no se habian adn limado.

De las series del grupo B, aproximadamente las dos terceras
partes tuvo asociado algunos de los "accidentes" mencionados en-
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X que'fnérdﬁ'aaﬁadaé una o dos de las cincé-juntas ea 1é‘serié;‘Eﬁ_L:
’ tales;series las juntaé gite mostraron el’coﬁportaﬁiento éépeiadéz?:
fueron probablemente las ﬁo dafiadas. En el resto no»ée«idéﬁtifi
caréﬁ causés que pudieran dafiar las junta#.» | |

Flnalmente, de las series que presentaban el comportamiento
esperado (grupo A) dos' tuvieron "acc1dentes“»leves;. Aproxlﬁadé-

mente la mitad de este grupo correspondié a las Gltimas evapora;if

ciones que se hicieron (entonces habiamos logrado un contro ade-

cuado de la técnica y prdcticamente no teniamos "accidentes"). -

r

Una observacidn 1mportante es que todas las series de juntas ob— L

tenldas en la segunda etapa caen dentro de esta c1a51f1cac16n.[g
La informacidn arriba detallada se resume en el cuadro que‘

e ’e
* EE A

presentamos a continuacién y los resultadps para las series de= . :

juntas del grupo.A se muestran en las grdficas 1y 2 .

Series de juntas Grupo A Grupo B Grupo C Brupo D

ETAPA 1:

’ADe'lﬁ 1ala l5 4 4 5 X 2
De 1a 16 a 1a 30 4 7 T g
De ia 31 a 1a 43 6 5 2 o
ETARA II 8 6 o o
fOTAL 22 16 8 5

Series de Juntas
con "accidentes" 2(9.1%) 10(62.5%) 8(100%) 1(20)

Se obgerva de las grdficas 1 y 2 que no hay una correspon--
dencia uno a uno entre el tiempo gue dura la evaporacién de la -

sobrecapa y la resistencia de las juntas en una misma serie. Adn "
I



asi el comportamiento esperado se observa claramente.

Ia falta de correspondencia univoca mencionada podria expli

carse si introducimos la posibilidad de un recocido de 1la junta—ffﬂf,}

después de su formacién. Obsérvese gue en general hay una tendégf*‘
cia al aumento de la’'resistencia con el envejecimiento de 1la qu ‘
ta. .

Por otro lado es importante notar que el comportamiento oﬁ;,l
servado se dd en juntas entre 20 y 20K ohms.
ETAPA 1II

Con 1la experiencié adguirida y las observaciones comentadas
pasamos a la segunda etapa de nuestro trabajo consistente en la-
obtencién de las grdficas ée conductancia y de los parametros de
ia barrera para seis éeries de tres juntas cada una (se obtuvie-
ron otras dos series ;ué no se graficaron péro qﬁe mostraron ;o- ;
larizacidn ceio la misma conducta que el resto).

las series de juntas obtenidas en eséa ocasién mostraron to.
das el comportamiento esperado en funcién de la rapidez de evapé
racién.

La forma tipica de las grdficas de conductancia se ilustra=-
en las gréficas 3, 4 y 5 obtenidas para cada una de las series.-.

Los pardmetros de la barrera para cada una de las juntas y algu-

nos datos relevantes se ddn a continuacidén en forma tabulada.

Y.



; o
t - tiempo de evaporacidén de la sobrecapa (lOCO A)
R{0) - resistencia diferencial a polarizacién cero

Serie 1 °
No. t(seg.) R(0) (a) 4d(n) glev)  ae(ev)  q.lev) g, (eV)
1 1l.8 12.3 13.45 2.03 0.87 1.60 2.47
2 23.7 21.6 13.56 2.11 0.98 1.62 2.60
3 64.5 27.7 13.65 2.13 0.99 1.64 2.63
Serie II1 o
No. t(seg.) R(O) (a) da(a) o(ev) aw(ev) Pualev) Q,(eV)
1 11.7 335 12.87 3.10 3.42 1.39 . 4.81
. 2 29.7 623 13.04 3.17 3.77 1.34 5,01
ST 3 12809 1275 13.65  3.05 3.91 1.10 5.01l
’ Serie IIT’ ; : o .
No. t(seg.) R(0) ‘(a) d(a) g(ev)  ae(ev)  qu(ev) @ feV)
! 11.7 137 12.28 3.14 3.06 1.61  4.67
2 46.5 276 1;.5% 3,19 3.28 1.55  4.83
3 1241 382 12.61  3.26 3.33 1.60 4.93
Serie IV °
No. t(seg.) R(O) (a) 4(a) d(ev) avleV)  g,(ev) @, (eV)
. S | 10.1 109 12.25 3.10 2.99 1.61 4.60
2 38.5 206 12.48  3.16 3.16 1.58 4.74
3 86.7 253 12.36  3.28 3.34 1.61 4.95
.’ serie Vv : o _ |
" No. -t(seg.) R(O) (o) d(a) d(ev) agp(eV) @,lev) W, (eV)
1 10.6 83 11.88 3.23 2.77 1.85 4.62
2 44.5 136 12.01 3.36 2.98 1.81 4.79
3 139.2 156 11.99 3.35 2.93 1.89 4.82
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< No. t(seg.)’ R(0) (n) d(A) @(ev) aw(eV) @ eV) gfev)

1 12.0 194 12.61 3.07 3.21 1.47 4.68
2 52.5 390 12.74  3.19  3.51 1.44  4.95.
S 3 119.6 443 12.81  3.19  3.73  1.33  5.06

o Encdntiamos eﬁ est§s resultados tendencias bien defipidas:
x{l;— En‘genera].AQ muestra una téndencia a disminuit‘(ekéép-

x, éi&h:ISerie V) confé;me aumenta la rapidez de evaporacién, adn -

en las series en gue las juﬁtas tenian una resistencia relativa-

mente alta. Se not6 que las juntas de mayor resistencia tenian -

AQH?)i y por lo tanto para ellas la aproximacién parabélica de~
la conductancia diferencial (expresién 6) tiene menos exactitud.

2.~ En los casos en gue la aproximacién debe tener mayor va

. 1lidez se determind que P, disminuye conforme disminuye el tiempo

/.. de evaporizacién de la sobrecapa mientras @, no muestra una ten-
dencia definida en felacién al meneionado parametro. Se observa-
que Y, es prdcticamente constante en cada serie de juntas. Ade--

mds, en la totalidad de las jﬁntas restantes (salvo las de la Se

" _

rie 1I) se observan variaciones en ¢, menos marcadas que las de~
O

- 3.- ¥ mds que d parece ser el factor mds importante en la-

determinacién de R(0). Adn asi, en una serie dada existe una ten

dencia a disminuir 4 al aumentar la rapidez de evaporacién.

OBSERVACIONES COIATERALES:
Un aspecto interesante observado en las grdficas 3, 4 y 5 -

es aquel mostrado por la flecha como "canal ineldstico”, Este -
47~
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j.ilustra lo que segun las teorias de tunelaje lneléstlco debla

haber sldo un salto brusco en 1a conductancxa.

(3

,segun lo reportado por Adler® el canal observado (a 115

_mv) parece estar asociado con modos v1braclonales de Hidréxido

de Alumlnlo de 1la capa'de‘éxldo. Slnvembargo; estudlos‘mésfrgey
'cientes muéstran cue el canal es debido a fonones dé la;capa;def

Sxidot¥?

. Hubiese sido deseable obtener la derlvada de dlcha cﬁr
va pero el r@idd que sé tenia n§ nos 1o permltxé Bl deseo de ob f
tener algdnvindicio séﬁre ei efecto que pudlera tener la raéldéé'?
de evaporac16n sobre 1a 1ntensxdad de 1os'"p1cos" 1nelést1cos eﬁ
las curvas de dG/dv nos llev6 a buscar una ample1cac16n de las
cas 6, 7y 8.

Observamos en 1asjgréficaé amplificadas que éafecé ﬁabér~
una tendenc1a al aumento de la 1nten51dad del p1c04en dG/ﬂV ;on—

la rapldez de evaporacxén. Esto lo podemos estimar obten;endo --5

una aproximacién del salto en la resistencia diferenc1al,AR ,vqg, :

mo se observa en la grédfica y normalizando por la resistencia .co

L

rrespondiente a la curva que se obtendria en el caso de no haber . =

el efecto ineldstico. ILos resultados se muestran a continuacién. S

Serie IV
Junta No. AR(n) R(n)  BAR/Rx100 t(seg.)
1 0.15 107.2 0.14 10.1
, rapidez de
2 0.27 203.8 0.13 38.5 evaporacién

3 0.31 250.3 0.12 86.7
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»“HfVoitaje a que oéuxre la apertura del canal inglééﬁico;

115 .

Agui AR es. 1la estimacién del salté teérico en la resisten——f
;cia difergncial (o érea bajo la curva del plco en dG/dV) y R es—_A
 ié gésiétencia que presentarla la Junta 31 no hublese SaltO a
 ;115 mV.; f es- el tlempo que duro la evaporac16n.
con 1as est1mac10nes hechas podembs notar qﬂé pareée haber—.
un 1nc¥éméﬁto de 1a 1nten51dad del plco en dg/dv conforme aumeh—
-tavla rapldezbdé evépofac1on. Esta observac1on aueda planteada -
.bsolo §§mo un indicio para motivar.investigaciones posterio:es. -
!fﬁnepe'notarse que Magno, Konkin y Aaler?’l ‘reportatoﬁ un inégg
 i$entd e;,lg,infehsidad de piéos inelésgidbé cénformg aéﬁéhta ia-
:.;e51stenc1a de 1la junta)
Ademas del comentario hecho con relacidn al canal lneléstle
‘ éo observad§ se hicieron las siguientes anotaciones:
.i;—‘Se encontré que al pfoducirsé la deécarga eléctrica duran-

;%. te la oxiaacién la presién en el interior de la campana subia de
. 10x10“3;orr. a aproximadamente 13x1073torr. creemos gue dicho in
cremento én la presién es 6césionad6 por el desprendimiento de -
' gases adsorbidos en las superficies dé los aditamentos interio--
frés y de la campana debido al impacto qﬁe hacen lo; iones sobre-~

.dichas superficies.

2.~ Se observd gue el nuevo sistema de mascarillas nos permi--

‘te  controlar en grado suficiente el proceso de oxidacién, En -

el transcurso del trabajo fue posible desarrollar “"recetas" gue-
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permiten la fabricacidn rutinaria de juntas de Aluminio-6xido--—-

Plomo con resistencias deseables.

oy

3.- Dentro del contexto de la observacidn anﬁerior se encon--
tré que el tiempo que dura la descarga en la oxidacion, cuando-
la potencia es constante, es un factor critico en la determina-
cidén de la resistencia de las juntas (una diferencia de dos se-
gundos en el tiempo qgue dura la descarga puede cambiar en un or
den de magnitud la resistencia de la junta). Esta observacién -
se hizo sin embargo en condiciones particulares de oxidacidén y-

para una drea dada de la junta por lo que se establece solo co-

mo un comentario para motivar la continuacidén del estudio en —-—
forma colateral a trabajos posteriores. (En relacidn a esta ob

servacidén debe comentarse gue se piensa que el factor critico‘eh

la determinacién de la resistencia es:1

te la descarga).

4.- se encontré que después de.ciert po (digamos una.se- .
mana) de no utilizar la evaporadora, los tiempos éptimos de oxi
dacidn resultaron en juntas con resistencias mayores que las ob

tenidas en condiciones de utilizacidn continua del equipo. Este

hecho tiene probablemente conexidn con un aumento en la adsor--

cién de gases-en el lapso en gue-éste-no-se-utiliza.,

~50~



Capitulo TII ccucLusIaNzs



CONCLUSIONES Y DISCUSION

Empezaremos por observar gque la constancia de ©Q, en cada ~-

—_— serie de juntas de la etapa II se puede asociar con el hecho de-

que en cada una de las juntas de una serie la capa de 6xido se -
forﬁé en condiciones similares. Asimismo, las juntas de la prime
ra etapa en gue se mantuvo constante la rapidez de evaporacibn -
sugieren la poca variacidén de los pardmetros de la pseudobarrera,
en particular de Qu.

Basdndonosg asi en la factible uniformidad de la pelicula de

. 6xido en cada serie de juntas tenemos que el total de los resul-
', tados nos llevan a la siguiénte conclusién principal:

12 rapidez de evaporacién de la sobrecapa es un factor
) en la determinacién de las caracteristicas eléctricas-

en juntas Al-6xido-Pb, En particular, a mayor rapidez-

de evaporacién se observa menor resistencia y asociado

con €sto un menor espesor efectivo de la barrera y una

disminucién de su altura en la interfase Pb-6xido.

. Los resultados mostrados en las grdficas 1 y 2 nos indican-

adicionalmente que:

En general hay una tendencia al aumento en la resisten-

cia de una junta al transcurrir el tiempo durénte la --

primera media hora después de formada.

Una forma de entender la correlacién obserxrvada entre 4,@p--
y la rapidez de evaporacién se puede dar en términos del modelo-
esquematizado en la siguiente figura, que como veremos después -
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estd inti:. :mente relacionado con las ideas iniciales sobre la re
lacién entre la definicidén de la frontera OSxido-metal y la altu-

ra correspondiente de la barrera.{(Vease el A péndice)

1 %--- 2 Tt
ot

:< alivva efechiva

T ; @2 Je la bavnenad
l f
1
1

wetal base espescy | . sobvecapa
"efectivo

La figura muestra la penetracidén efectiva de la sobrecapa -
en la barrera por entradas en forma de pico (exagerados en el es
quema). Estas representan un promedio sobre la longitud de los -~
canales de penetracidén formados durante la evaporacidén de la so-
brecapa.

Teniendo‘en cuenta la dependencia exponencial en d para'la—
corriente de tunelaje debemos esperar que el promedio mencionado
de mayor peso a valores correspondientes a canales de penetra---
cidén mds profundos. Sin embargo, la consideracidén de este mismo
hecho nos dard también que la altura de la barrera en la fronte-
ra 6xido-Pb que ajustard las caracteristicas de conduccién obser
vadas serd la correspondiente a la posicién en los,puntosrﬂe ma-
yor penetracién. Tendremos asi gque para una barrefé géréiﬁhfa -
no uniforme (como la trapezoidal de la figura) una mé&or penetra

cién de la sobrecapa estard asociada con una variacidn de ., que
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en los casos ilustrados es una disminucién. Esta forma de ver -
la situacidn nos permite fundamentar a la vez la idea de que una
frontera difusa 6xido-metal en una junta tendrd asociada una al~
tura menor en comparacién con una frontera bien definida. Esto-~
se comprende si consideramos gue una frontera difusa se puede —-
pensar como una frontera bien definida con un gran nimero de en-
tradas y considerando una variacién tal de la altura de 1la barre
ra que el efecto de estas entradas es la disminucidn de la altu-
ra de dicha barrera en la frontera correspondiente.

En vista de que los resultados obtenidos pueden representar
solo en forma cualitativa al modelo presentado bara el caso de -
una barrera trapezoidal se sugiere que la forma de la barrera de
ibiera tomarse un tanto mds complicada pero de altura no uniforme
por lo menos. Hay sin embargo un factor que no se ha conside;ado
hasta ahora y que complica el andlisis qgue nos permitirfa formu-
lar una forma para la barrera; éste es la posibilidad de tener -
capas de impurezas absorbidas al 6xido que se cubren al evaporar
se la sobrecapa por la pelicula de plomo (los tic.apos tipicos -
de formacidn de una monocapa de diversas impurezas sobre una su-
perficie sén del orden de algunos segundos a una presién de ——--—
10-6 torr). La importancia que sobre las caracteristicas de las-
juntas pueden tener tales capas no se intuyé al iniciar este tra
bajo y en consecuencia no se tomaron precauciones para considerar
el control de dicho aspecto. (adn mis, de haber considerado este

aspecto hubiéramos sido capaces de prever la asimetria en la ba
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rrera de juntas Al - Al cue se discute en el apéndice).

Por lo anterior, no podemos esperar un comportamiento cuan-—
titativo especifico de nuestro modelo cue concuerde con los re-—-
sultados obtenidos. Adn asi, el comportamiento cualitativo de —-
los resultados refuerza la esperanza de gue la idea central del-
modelo sea vdlida,

En investigaciones recientes relacionadas con las caracte--
risticas de las curvas de conduccidén para juntas con capas de im
purezas absorbidas entre el 6xido y la sobrecapa de plomo!s'"
se ha empleado un modelo de la barrera gue puede representar en-
forma mds completa la §ituacién fisica. El1 modelo referido (ba--

rrexa T C ) se ilustra a continuacién:

~wmetal bage

djghtéfen el-

tilizado en este trabajo. En ba-

‘1a conductancia en juntas

al-al. ste modelo a nuestros datos espe

‘Sin’embArgd,’élképLica

rariamos que las juntas cuyas sobrecapas fueron evaporadas al fi

T



nal dentro de una serie tuvieran valores de S mayores, aumentan-
do asi su resistencia.iAhora bien, nuestros resultados indican -
una reduccién en el espesor efectivo de la barrera en las jun--
tas cuyos O6xidos fueron expuestos por un tiempo mayor antes de -~
depositar la sobrecapa; estas juntas sufrieron menor recocido a-
temperatura ambiental por ser las dltimas de la serie que se fa-
bricaron, lo gue nos haria pensar que en este trabajo el efecto-
de recocido en la primera media hora es mds importante que el --
efecto de impurezas absorbidas en la barrera. Por esta razdn y -
poraue no se ha determinado si las impurezas presentes en nues—-~
tras juntas tendrian una ¢, mayor o menor cue ¥, no se aplicd -
nuesfro modelo de penetracidén a la barrera TC.

En relacién con la tendencia al aumeﬁto de la resistencia -
de una jqnta,#on:su envejecimiento, debemos notar que estudios -
de recoéid§?§g7jﬁﬁ§ég:a’teﬁéeratgra ambiente realizados por Ad-~

1er'yrkdhk%ﬁ; ihan*febottado"QUe'para tiempos del orden de -

una hora-la resistencia permanece constante o disminuye ligera--
mente, (para tiempos mayores de recocido reportan un incremento-

en la resistencia).

Handy (33 y,Aaig

tamafio (radio atémichgggﬁn Handy, fédi6 i6h;co;segﬁn~Adler)de'~.;“'

los dtomos de la sobrecapa es el factor mds importante en la pe-

-85~



netracién de la barrera. Basdndonos en las conclusiones obtenidas
por ellos podemos esperar que para un menor tamafio de las particu
las evaporadas tendremos una amplificacidén del efecto estudiado -
en este trabajo. (Handy intentd inclusive hacer el mismo trabajo-
gue nosotros sin obtener resultados concluyentes),

para finalizar aueremos volver a subrayar la importancia del
control completo sobre las condiciones de fabricacidén de una jun-
ta: la simetria geométrica de la descarga anodizadora, el cambio-
de mascarillas dentro de la campana y la limpieza general en el -
interior de ésta fueron factores primordiales en la realizacién -
de este trabajo y lo serdn en la realizacidn de nuevas investiga-
ciones. Adn més, elldesprendimiento dg gases absorbido$ sopfé ios

aditamentos en el interior de la campana, durante la anodizacidn-

del Aluminio, es un elemento (no controlad por:nos:

berd investigarse en relacién con sus efectosis

taminaciones de la barrera. La import:

apreciar en base a los modelos propuestos para estudiar juntas --
contaminadas intencionalmente (como la barrera TC) y por laszgom_

paraciones de los comportamientos predichos por modelos mds o me-

nos simples.

'
o
™m
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A PENDICE

A manera de complemento a nuestro trabajo central hemos de-
cidido presentar en este apéndice una pequefia discusién acerca -
de las caracteristicas de juntas tunel Al-6xido Al.

Primeramente sefialaremos que a pesar de una aparente sime--
tria del dispositivo, las curvas tipicés de conductancia de jun-
tas de Aluminio muestran una clara conducta asimétrica (grdfica-
Al). la explicacidén de este comportamiento se debe basar en la -
existencia de elementos asimétricos intrinsecos a la junta, debi
dos al método de fabricacién. Eﬁ términos del modelo propuesto -

por B.D.R.tz]

el desplazamignto del minimo de conductancia se —-
asocia con valores de 8¢ diferentes de cero.

La idea mds aceptada hasta la fecha para explicar el mencio
nado comportamiento se basa en la suposicidén de que las dos fron
teras 6xido-metal son esencialmente difereﬁtes, siendo la dife--
rencia una consecuencia de la escasa definicidn espacial de la -
frontera asociada con la pelicula base de la junta y la clara de
finicién de la frontera asociada con la sobrecapa. Supuestamente,
el proceso de oxidacién de una sﬁpérficie debe ser tal gue la ca
pa de 6xido formada durahte;;§§ piimeras etapas del proceso, —-—-
cuando el espesor de ia :ééiéhféé»oxidacién es de s610 unos cuantos

didmetros moleculares, estd. formada en sus capas mds profundas -

tanto por mélédu;éS*dél 6xido como por dtomos del metal. =
En base a la idea expuesta; ¢como esperar famos que:se}réfxg
jara la situacién plénteada sobre las caracteristicas de la ba--
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rrera efectiva gue observan los electrones al pasar de un lado a
otro de ésta?

Se planted al iniciar este trabajo que la frontera difusa de
la junta debia tener asociada una altura de la barrera menor que
la asociada con la frontera bien definida. Este planteamiento se
implementd en base a la idea intuitiva de que la frontera difusa
debia combinar las propiedades de los dos materiales gue la for-
man, en este caso un metal (conductor) y un dieldéctrico. En esta
forma, el potencial efectivo visto por los electrones debia va--
riar suavemente al pa$ar der;a pelicula base de la junta al 6xi-
do, reéuiﬁéﬁéé{ﬁkéi%;gsfé?éféCtiva de la pseudobarrera B.D.R. me
nor qgue la ESdéi%éé §éﬁfe;;€alto brusco gue "sienten" los elec--

trones al paéar,dgl_éxi&o a'1é;sObrecapa.

En el capitulo de conclusiones se discute una hipétesis adi

el efecto que tiene una contaminacién de la barrera en 8¢.

ta.idéa 69;iﬁéigi?féééé'éééhdicérsbﬁférjuﬁtaéxdé Aiﬁﬁiﬁi6 -
en‘eétéﬁfrébéfé”e;iﬁﬁmotivééa_por‘la conexiénqueqpueééfhébéfba_
en&pé'ioéfegééﬁﬁs dgvpehetracién de la barrera por la §obrecapa—
de una junta y la primera de las hipdtesis propuestas para expli
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car la asimetria de dichas juntas. Tal conexidén se establece cuan
do pensamos que al penetrar la sokrecapa la pelicula de 6xido se-
produce en cierxta forma una frontera difusa 6xido-sobrecapa. Esto
nos lleva a pensar gue una prueba deseable de la proposicién he--
cha se debia obtener .studiando los posibles efectos gue la pene-
tracidén de la sobrecapa pudiera tener sobre las caracteristicas -
de juntas de Aluminio, sin embargo, como mencionamos en la intro-
duccidn, la fabricacién de estas juntas con el control»requerido—
en la evaporacidn representa algunas dificultades.

Para evaporar Aluminio es necesario utilizar filamentos de--
Tungsteno. (El1 Aluminio forma fdcilmente aleaciones con los mate-
riales de alto puntb de fusidn que se utiligén §éra evaporar di--

versos metales, adn con el Tungsteno aungue en m

utiliza en forma de filamento).

La cantidad de Aluminio gque se pued ¥s ‘ osi f amén——

tos es relativamente poca y dado que

rir primero a su superficie para ser evaporado, es fdcil gue an--
tes de hacerlo caiga parte del Aluminigque se quisiera evaporar-
disminuyendo asi la cantidad ‘del metal que se evapora. Estos pro-

blemas fueron los que nos impidierun lograr el control indispensa

ble en la evaporacidén. .

Aluminio en forma controlada. Aunque 'no alcanzamos nuestro objeti
vo se pudieron fabricar dos juntas a las que se pudo asociar en -

forma apreciativa ‘una rapidez de-evaporacidén. Las.curvas obteni--

(32}
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das se muestran en la grdfica A2 y los valores correspondientes

para los pardmetros de la pseudobarrera se ddn a continuacidn:

Junta x R(C) (a) iy (ev) Po{ev) d(;)

1 mayoxr 39 1.23 2.16 15.39

2 menor 60 1.25 2.18 15.64
donde :
@,- altvr: ‘< la pseudobarrera en la frontera metal base - Gxido
@y~ altu: e la pseudokarrera en la frontera déxido-sobrecapa.
R{(O} -~ r¢ ;tencia diferencial a polarizacidn cero de l1la junta. r-
apreciaci .. de la rapidez de evaporacidn basada en la potencia -
qisir'wl o ei fiiamento durante la evaporacién.

Se observa gue aunqgue los resultados muestran una ligera —-

la linea de la proposicién hecha:

La‘variacién encontrada no es suficiente 10straxr an —-

efecto cla

Se observa que para estas junt nbién presen-

ta la tendencia

esperada.
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