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INTRODUCCION 

caracterizado como uno de los fen6rnenos sobresalientes predi 

chas por la mecánica cuántica, el tunelaje de partículas a través 

de una barrera de potencial ha sido extensamente estudiado desde-

su identificación. Una de sus manifestaciones más importantes --

(el tunelaje electrónico) se dá en las denominadas juntas túnel,-

que no son en su construcción, sino "capacitares" de placas para-

lelas en las que la separación de los conductores .es suficiente--

mente peque~a (véase el capítulo de teoría). 

La ex¡.é.J iencia acumulada por diferentes investigadores de t~ 

nelaje electrónico ha venido mostrando que las técnicas de fabri-

cación de juntas túnel presentan ciertas deficiencias en lo ~ue -, ~ 

• 
al control de las características de las juntas fabricadas s~ re-

fiere. Este hecho ha motivado la realización de trabajosCl,•Sl 

tendientes a 1 estudiar diversos factores importantes de las técni-

cas de fabricación para las susodichas juntas. se han obtenido -

así ideas generales que facilitan el control del proceso menciona 

do. 

En el espíritu de continuar este tipo de investigaciones y -

motivados por estudiar un modelo de penetración en la barrera 

que pudiera exDlicar la asimetría observada en la conductancia de 

j1rnt<1s de Al-Al, en el presente trabajo se estudia el efecto que-

tiene la rapidez de evaporación de la sobrecapa de una junta tú--

nel (véase el cap. de Experimento) sobre sus características 

eléctricas. Este estudio, aunque ya se había intentado por -----
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Handy 01 , no h3bÍa llegado a conclusiones firmes debido proba--

blemente a que la técnica por él utilizada no permitía el control 

adecuado de la for!'.1ación de l::; película de óxido que s lrve de 

aislante en la junta túnel. 

En nuestro estudio, los metales de que está hecha la junta -

son Aluminio y Plomo respectivamente en cada u;,,o de los electro--

dos. Nuestra elección fué hecr.a er. base a la facilidad de produ--

cir juntas de Al-Pb y la importancia q;.ie representa este tipo de-

junta, tanto históricamente corno en nuestros días. Históricamente, 

porque fué en juntas de Al-Pb que Giaever ocservó por primera vez 

la brecha super~onductora de plomo y se motivaron las ideas que -

llevaron a la teoría de la supercbnductividad de acoplamiento ---

fUerte'"• 111 • En la actualidad, las juntas de Al-Pb son utiliza--

das en forma preferencial en trabajos de tunelaje inelástico por-. 

mostrar características óptimas en el estudio de los diversos mo-

dos de vibración de moléculas atrapadas en la ·hntacs,q,i1t,is,•'J .--; 
.r.·· 

Hubiéramos estudiado el efecto aue tiene la rapidéz de evapora---

ción de la sobrecapa en los aspectos asimétricos de las curvas de 

conductancia en juntas de Al-Al, pero es técnicamente difícil ---

controlar la rapidez de evaporación de la sobrecapa de Al en es--

tas juntas (véase el Apéndice). Tales dificultades, por s ~uesto, 

~o se presentan en la evaporación controlada de Pb. 

En la presentación de nuestros resultados hemos dividido 

trabajo en tres capít:.ilos y un apéndice: el primer capítulo com--

?rende una ex~osición general de las ideas aue circundan los fe-­

- 3-
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nómenos de tunel2je electrónico y la presentación de un modelo -

que nos ayudará a presentar y analizar los resultados. 

En el segundo capítulo se dá una descripción detallada de -

la técnica experimental empleada en nuestro trabajo práctico que 

incluye tanto al circuito de medición de las curvas de conductan 

cia de una junta como al sistema de fabricación de las mismas. -

También es parte de este capítulo la exposición de resultados. 

El capítulo final contiene la exposición de las conclusio-­

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

cuenta el total de los resultados obten'idos. Incluimos aquí una 

pE:queña disgresión sobre la importancia que tiene la limpieza ~­

del sistema de fabricación de juntas. 

El apéndice es incluido con objeto de mostrar los problem~s 

de la fabricación de jun~as de Al-Al y la forma típica de sus -­

curvas de conquctancia . 

- L. -
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AN?ECEDE~~TES 

uno de los problemas típicos tratados en los cursos de Hecá 

nica cuántica es el de una partícula sometida a un potencial en-

forma de escalón (fig. 1). Al interpretar los resultados se re-

conoce, como una característica fundamental del tratamiento cuán 

tico, la posibilidad de encontrar a la partícula en la zona en -

~ue su energía potencial es mayor que su energía total región-

''clásicaraente prohibida" ) . Esta observación se cornpara a menu-

~ do con el resultado obcenido al considerar el problema análogo -

desde un punto de vista clásico y se establecen contrastes entre 

• 

las propiedades pertinentes de los sistemas cuánticos y clásicos 

aue pueden considerarse análogos. Resulta ~onvenie~te entonces, 

r 
E 

i 
r 
.L 

Fig. 1 Posibilidad de pene~ra­
ción de un escalón de potencial 
por una ;:ar t ícu la co:: E< v. 
La línea discontinua represent.:i 
la probabilidad de encon~rar a­
la partícula en la posición co­
rrespondiente. 

tratar un problema similar cqya solución se pueda relacionar con 

observaciones exper.i.mentales,de algunos fenómenos comunes y aue-

muestre simultáneamente la ,penetrabilidad de las· 11 paredes de po-

tencial". se estudia así el caso en.que el escalón de pocencial 

no es infinito, dando lugar así al problerr.a de una partícula ---

frente a una barrera de potencial (fig. 2) •. La solución a este -

nuevo problema representa la posibilidad de CJn fenór;\eno que j::i--
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más podría resultar de un sistema clásico: el paso de una partí-

cu la a través de una barrera de potencial (tunelaje). 

r-- .. /-1 1 1 ~ - - V~ 1 
• ' - 1 : ·--i----------

"-~~~__j 1 l_· ~~~~-

Fig. 2 Tunelaje a través de una 
barrera de potencial rectangular 
de altura Vo • La línea disconti: 
nua representa la probabilidad -
de encontrar a la partícula en -
la posición correspondiente (E{Vo}. 

Tratados por su sencillez y potencia ilustrativa, los pr~--

blemas mencionados nos permiten visualizar en forma elemental --

los mecanismos por lo que se producen una serie de fenómenos im-

portantes en la naturaleza. Encontramos así que son básicam~nte 

fenómenos de tunelaje los que nos permiten explicar, al invol~--

erar los modelos correspondientes, fenómenos tan importantes co-

mo la radiación de partículas positivas por los núcleosc-i~, :;.l , -

la ionización de moléculas en campos eléctricos relativamente --

débiles(;~) ' la emisión de campo en la superficie de los rne~a--

• lesc•~,Hl , la dinámica de algunas reacciones químicasta:i,l~J_ , el-

corr.portamiento de algunas uniones semiconductoras tipo diodo ---

[l5) y, en particular, las propiedades eléctricas de las deno~i­

nadas juntas túnelCl5 ,loJ , r;ue proveen de buena 

mación acerca de sus materiales constitutivos,·--
- ."·" 

En las siguientes secciones estudiaremos el Úl.timod~ los -

fenómenos mencionados con más detalle y ei;¡tableceremos: los resul 

tados relevantes al problema que nos interesa. 

- E -
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TUNELAJE ELECTRONICO EN GENER:iL 

De acuerdo a la electrodinámica clásica, un corto eléctrico 

entre dos conductores inmersos en un medio dieléctrico, vgr. ---

vacío, sólo se puede llevar a cabo cuando éstos se tocan. En --

teoría cuántica, sin embargo, de acuerdo con las ideas discuti--

das en la ~~cción anterior, se puede tener una corriente apreci~ 

ble entre los conductores si estos se encuentran separados por 

una distancia suficientemente pequeña. consideramos el par de 

plac?.s de un condensador plano que se mantienen a una diferencia 

e:' de potencial dada (fig. 3). Entre éstas no fluirá una corriente 

.apreciable mientras no se encuentren separadas por una distancia 

l 
T 

Fig. 3 Esauema de un experi­
mento de tune la je. Si s ~ JOÁ 
circulará a través del "con~­
densador" (junta túnel) una -
corriente apreciable. 

de aproximadamente 30 angstroms o menores. Empero, al acercarse 

~ las placas, se dá la posibilidad de que algunos electrones sal--

ten a través del aislante pasando de un metal a otro. Para en--

tender el porqué de esta posibilidad tenemos que considerar un -

modelo de la situación. 

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

dentro de un metal; de hecho, la mayoría de las propiedades elé_s 

tricas de éste se pueden E!xf)licar en base a la suposición de que 

aproximadamente un electrón por átomo es libre de moverse en el-
., 
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interior de un metal, sufriendo colisiones ocasionales con la --

rE:d de iones, las superficies, impurezas, etc.cHl • A cero abso 

luto los electrones ocupan los niveles energ~ticos más bajos co-

rrespondientes a los estados de una partícula en una caja. En -

consecuencia, a esta temperatura el esquema de la situación 

planteada en el experimento del "condensador" se podría represe!!_ 

tar por las figuras 4a y 4b. 

t,-~ M' 

0 --\J 1 

T 
E~' 

1 _______ J_ 

~T) 

M 

" v 

Fig. 4(a) Esquema de la situación 
observada en una junta túnel sin­
polar izar. 

Fig. 4(b) Esquema de una junta -­
túnel polarizada. LCs elect:ro:·,es 
de la derecha con E. >E. tienen li p~ 
sibilidad de atravesar la carrera 
( a is la n te ) • 

El caso mostrado-en la 'f~gtira 4(a} representa el estado de-

.'; ~ ·' 

una junta túnel (como Ham~~~rn~~- ~11', lC);:,Jue_ ~igue ,al "cpndensa---

dor"), cuando aún 'no se le ha apli~~d.9 ;~n~·- df,fú~nc ia .de pota;.--
.; ·i. .· ;·:~/.'; ·. 

cial y en condiciones de eaui.libri6 ('1Í);,';.ni~~les. de Fermi ce los - ,., , ' ; . 

metales M y M' se han igualado). Eri~~~tof.~~-:úu~ción, no e's posi-

ble que los electrones fluyan de º. todos los -

niveles accesibles se encuentran 

Al polarizar la junta (fig. 41::), colocando el metal M a un-



potencial positivo respecto de M', la energía de los electrones-

de este Último metal sube en una cantidad eV Entonces, se dá 

la probabilidad, de principio, de que aquellos electrones.con 

energía E> E.. ~ue se encuentran en M' pasen a ocupar los esta--

do2 desocupados ~ue se encuentran en M, estableciéndose así una- :.1 

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

rerr.cs como la solución a la ecuación de Movimiento (de Schradin-

gcr), para un modelo específico, nos permite dar a esta probabi-

• licad de principio una expresión concreta • 

En base a la discusión anterior comprendemos como desde un-

punto de vista teórico podemos asociar una corrient~ de tunelaje 

al dispositivo estudiado. Sin embargo, debemos tener precaución 

p2ra afirmar en un caso experimental oue el mecanismo de conduc-

• 
ción es el de tunelaje pues no quedan eliminados autonáticamente 

otros posibles mecanismos. La emisión termiónica (a temperatu--

ras diferentes de cero, por supuesto); la conducció:~ iónica en -

la barrera (en el caso de que el dieléctrico que separa ambos m~ • tales sea m.ateriaL como es el caso actualmente); y la formación 

de puentes debidos a imperfecciones en la barrera auc cortocir--

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

mec:inismos a_ue pueden explicar el est::::leci.niiento '.:le una corri-=n 

te 0n la ju:; ta. 

Los primeros intentos c:ue se llevaren a cabo !=J3ra deter:::i--

nar el reecanis~o de conducci6n el~ctrica en una junta estuvieron 
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con los comportamientos predichos por la teoría (particularmente 

la forma teórica de las curvas de conducción). 

Antes que todo, las curvas de conducción asociadas con tun~ 

laje electrónico no representan comportamientos óhmicos (excepto 

en la región de voltajes pequeños).· Hás bien, muestran caracte-

rísticas no-lineales distintivas que han sido calculadas por di-

versos investigadoresl•c,i'l,io,:i.s) 

Otra característica del tunelaje electrónico entre dos meta 

les es que las propiedades eléctricas de la junta deben ser prá~ 

ticarnente independientes de la temperatura. corno es bien sabido 

o.si , la energía cinética de los electrones de un metal a cero-

i. 
absoluto es del orden de 5 ev. Sin embargo, 9 temperatura 

ambiente la energía térmica de éstos es de sólo 0.03 ev. Esto -

···'· 
; J 

es, las contribuciones térmicas a la energía de un electrón, ~e.E. 

ca del nivel de Fermi, son pequeñas en el· intervalo de temperat~ 

1 

ras soportables en un sólido. 

Una tercera característica de la corriente de tunelaje es -

• que ésta, como veremos después, depende exponencialmente de la -

distancia de separación. Dado que ningún otro mecanismo de con-

ducción es tan sensible a este parámetro de la junta resultar& -

razonable ~ue, para barreras suficie~temente angostas, el tunela 

je dominará la conducción eléctrica. 

Lé:s características comentadas hasta ahora se satisfacen PE. 

ra tunelaje entre dos metales normales. Aunque en base a éstas-

es posible establecer que la corriente observada a través de dos 

-1G-
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películas metálicas separadas por un dieléctrico se debe a tune-

!aje, se puede dar una prueba contundente de esta aseveración al 

estudiar las características de conducción de una junta túnel 

cuando uno ó los dos meta les que la forman se hacen supercondué::-

tares. 

Tan pronto como uno de los metales de que está hecha la ju~ 

ta se torna superconductor las características de conducción a -

voltájes pequefios cambian de lineales a no-lineales en forma 

brusca t'1,:ts' ;;oJ Aún más, si son los dos metales los que sufren-

la transición y éstos son diferentes, es posible observar en las 

' curvas de corriente-voltaje una región de resist~ncia diferen---

cia 1 negativa. Estos comportamientos son ahora bien comprendi--

' 
Clos con base en la teoría BCS de la superconductividad para su--

perconductores d~ acoplamiento débil. 

La teoría BCS (J,2.tl se base en la existencia de una interac::-

ción atractiva que a bajas temperaturas se establece entre los -

• electrones de un superconductor por intermediación de las v .i.bra­

ciones de la red (fonones). Esta interacción es suficiente para 

explicar un buen número de propiedades de los superconductores,-' 

entre ellas, la formación de una brecha de energías pro11ibidas -

en el espectro de energías de los electrones a la altura del ni-

ve 1 de F errni. Este espectro tiene su imagen directa en la con--

ductancia diferencial de juntas t~nel superconductoras. 

Actualmente, las teorías sobre tunelaje superconductor están 

lo suficientemente desarrolladas para obtener, de las curvas ex-

-11-
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Fig. 5 Esquema del tunelaje 
electrónico entre un metal -
normal y un superconductor a 
T=OºK. 
Las dimensiones de la brecha 
lA se han exagerado en com 
paración con la energía 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 que sus energías -
los colocan al nivel de la -
brecha prohibida o al nivel­
de los estados ocu?ados. 
(b) Se aplica ~n voltaje V -

mayor aue 6/e . LOs electro 
nes en -el rango de energías:: 
eV-4 por debajo del nivel­
de Fermi del metal normal -­
pueden fluir hacia el super­
conductor que presenta esta­
dos vacíos a tales energías. 
(c) característica corriente 
voltaje. cuando el voltaje­
es justamente un poco mayor­
que A/e la corriente aumenta 
rá más rápidamente ::¡ue cuan:: 
do el voltaje es mucho mayor. 
Es to re su 1 ta de que la prob~ 
bilidad de transición de los 
electrones es proporcional a 
la densidad de estados en el 
superconductor. 
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Fig. 6 Tune la je entre dos super­
conductores (As (A.) . Las figu-­
ras enfatizan la región alrededor 
de los Niveles de Fermi. 
(a) Se muestra a los dos superco!! 
ductores sin un voltaje de polari 
zación. se muestran electrones ":' 
excitados sobre la brecha y aguj~ 
ros debajo de ella. 
(b) cuando se aplica un voltaje -
de polarización los electrones -­
térmicamente excitados del lado -
izquierdo tendrán mayor probabilJ: 
dad de ocupar los estados excita­
dos del lado derecho desde un pu_!:! 
to de vista energético. En el ca 
so mostrado todos los electrones­
excitados térmicamente en el su-­
perconductor izquierdo pueden cru 
zar la barrera por tunelaje. 
(c) conforme se incrementa el vol 
taje se observará lo siguiente: 
En un principio, podrán fluir só­
lo los electrones excitados, cue­
se enc~entran en un número f~jo. 
Puesto que encontrarán en el otro 
lado una densidad de estados De-­
nos favorable, (más pequefta) la -
corriente disminuirá como función 
del voltaje hasta que los electr~ 
nes debajo de la brecha en el su­
perconductor de la izquierda p~e­
dan fluir sobre la brecha del su­
perconductor de la derecha. 
(d) característica corriente-vol­
taje. Las voltajes a ::¡ue oc1.:rrcn 
los máximos y mínimos están rel::­
cionados con parámetros de a~bos­
superconductores. Obsérvese i,1 -
región de resistencia negativa e1.1 

el intervalo de voltaje (t:.,-Ci,J,'€ ... 

(ti, -rt1l/ e . 

-::-
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perimentales {dI /dV, d'"I / dVa.) , información acerca de las densia~· 

des de estados electr6nicos en un superconductor, las caracterí,!!_ 

ticas de la interacci6n electrón-fon6n, brechas de energía y·tem, 

peraturas de transición entre otras .t'"•11
•

301 

En los Últimos afíos ta!:'.bién han cobrado interés entre los 

investigadores de tunelaje los estudios realizados en el área de 

Tunelaje Ínelástico .C 6
•
1
:!1'

1
"•'

5
''

71 

Al interaccionar los electrones que pasan a través de la b~ 

rrera con moléculas atrapadas en ella o con los modos de vibra­

ción de los metales de que está hecha la junta, surge la posibi­

lidad de que a ciertas energías electrónicas (voltajes de polar~ 

zación de la junta) se produzcan excitaciones dl los modos corres 
\ 

pendientes éon la consiguiente disminuci6n de la energía de los 

electrones. Esta posibilicad se traduce en la apertura de nuevos 

.canales de tunelaje y en el correspondiente aumento de la conduc 
• 

tividad elfictri¿a de la junta. Aunque los incrementos en la don 

ductividad de la junta son prácticamente imperceptibles es posi-

ble, mediante pequeñas r.iodificaciones de la tficnica, obtener CUE_ 

vas de su derivada;d1 1/dVi , que permiten incrementar la preci-

si6n con que se observan tales cambios. 

Los trabajos en tunelaje inelástico de los Últimos días han 

producido jnclusive, intentos de estudiar reacciones químicas y 

fenómenos de catálisis aprovechando las técnicas ya desarrolla­

das l'll 

-14-
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TUNELAJE NORMAL 

En ésta sección haremos la deducci6n de una expresi6n para 
...... : 

la conductancia diferencial de una junta tGnel en la que los m~ 

tales que la forman permanecen en estado normal. Es necesario 

establecer esta suposición sobre el estado de los metales, ya 

que en el caso superconductor es inevitable la consideración de 

un Hamiltoniano que caracterice el estado de los metales en cue_! 

t.iónC 25
l • (El problema requerirá entonces de técnicas refinadas;' 

ca~aces de considerar una situación en que los fenómenos colecti 

• vos juegan un papel importante). 

• 

Para nuestros propósitos resultará suficiente el estudio de 
un modelo sencillo de la junta, aunque capaz de explicar el com~ 

portamiento típico de juntas con.metales normales. Supondremos 

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

·en su cornportamiento eléctrico, por un modelo de electrones li-

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

los electrones se comportan en for~a independiente. Considerar.e 

rnos también que la barrera de potencial es homogénea en el plan,o 

de la junta, es decir, que la expresión para la energía potencial 

sólo depende de las coordenadas de un eje perpendicular a la ju!!. 

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

describe la transferencia de un electrón a través de la barrera 

contendrá, además de los términos cinéticos, una función de po-

tencial V(x) que sólo depende de x. 

/ 
/ 

L rig., 

/y 
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Bajo las suposiciones hechas tendremos que la probabil.Ídad 

de que un electr6n pase de un lado a otro de la barrera dependi~ 

rá únicamente de la energía, Ex, asociada con su movimiento a. 

lo largo del eje x. Además , el Eamiltoniano completo conmut~ 

rá con Py y Pz (ie, las componentes y y z del operador de mome!!_ 

to) resultando en consecuencia la conservación de éstas cantida 

des al ocurrir la transición. Por otro lado, como el Hamiltoni~ 

no es independiente del tiempo para un voltaje de polarizaci6n 

dado, tendremos que la energía total del electrón también se con_ 

servará. Estos hechos nos permiten separar la energía total del 

electrón como 

E.= E. ... E: .. rn.1 
• es la energía cinética del electrón asociada con su 

movimiento a lo largo de los ejes y, z y '9 es la proyección cel 

vector de onda asociado con dicha partícula sobre el plano yz. 

En el futuro, é~ta situación nos per~itirá separar las sumas 

que aparezcan en el cálculo en forma conveniente. 

Para obtener ~a expresión general de la corriente de tune­

laje debemos sumar la probabilidad de transición, por unidad de 

4lt tiempo, entre todos los posibles estados electrónicos iniciales 

localizados en un metal y tedas los posibles P.stados finales 12 

calizados en el otro metal, asignando el signo corr~srondiente 

a la direcci6n de la corriente en cada transici6n y multiplica~ 

do por la carga electr6nica. Ahora bien, como se discutió en 

el párrafo anterior, E y~ se conservan en una transici6n, en 

consecuencia l~s probabilidades que deseamos calcular para rea-

lizar la suma sotre estados se anular&n siempre que los estados 

localizados a cada lado ce la barrera no tengan la misrr~energía 

ni la misma proyecci6n ~ del vector ¿e onda. Este hecho nos 
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reduce la suma sotre esta¿cs i~iciales y finales a una sola 

serna (sobre esta~os iniciales, ~cr ejemplo) pues una vez espec! 

ficado el estadc inicial e: estadc final quedará autornáticamen-

te determinado. Con &s~e ~echo e~ ~ente, lo dnico que necesita 

~os hacer es calcular el cceficie~te ¿e transici6n de la barrera 

en cuesti6n para cada ~no ~e los estados de un metal que tienen 

su correspondencia en el otro metal. 

Supongamos que T(t) es el coefic~ente de transición de la 

::.:arrera para un electrén que incide sC:Íbre ell.a con vector de 

• o:-:da k desde el i::etal I (f.ig .. 7). Entonces, puesto que el elec 

trón incide l.l./L, ~ l'l!:ü/YYI Li vec-es sobre la carrera en la unidad 

• 

de tiempo, tenemos que la probabili¿ad de transición por unidad 

de tier:1po 'P1 .. ~ está dada por: 

donde L1 es el es~esor del metal I, como se indica en la figura 

7, m es la masa del electrón y lf.•t,b.,/YV1 su velccidac en la direc 

ción X, 

Multiplicando por la probabilidad de no ocupación del est~ 

do correspondiente en D, la expr~~i6n obtenida, se obtiene la 

probabilidad neta de tunelaje: 

aquí '» es la función de fer-mi asociada con el metal D, y E la 

energía del electr6n. 

Sumando aho:ra sol:re -:odos lot= estados iniciales oc'..ipñdos 

que corresponden a estados finales tambi~n permiticos s'2 tien(' 

que el número de electrones que pasan de I a D en la u~isad de 

tiempo está caco por: 
~ ... --·-



• 

• 

'.,: ,;· ,:·.' 
, l : ·.~ '._. 

L ~~• i( ~) (i- f~(E)) 
•~'lada~ 
ccupa"o~ 
eY\ l 

Podemos eliminar la restricción sobre la suma obtenida si 

~ultiplicamos por la probabilidad de ocupación del estado en con 

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

mente que en lo que sigue las sumas deben realizarse sobre esta~. 

dos permitidos: 

En vista de que T{;) sólo depende de~ (Ó de E~si se pre-
1 

fiere) en el caso considerado, resulta convenien~e separar la su 

ma en dos partes: 

• Si el volumen de los metales es suficientemente grande; 

L1•~ la sumatoria sobre ~x se puede cambiar por un integral sobre . 

dR~ primero y sobre dE~ después: 

Se obtiene entonces: 

• _!_ ¿ f dL. T(E.).f2(i:J(1-~.(E)] 
h • J 

lt. 

Hasta ahora no hemos considerado la degeneración debida 

Í 11 • " N 1 
• 1 . í a Sp n; por ello hemos empleado prima e~ t•~ si a inclu rnos 

ahora tenernos finalmente que 

~ [, ) dE. T(E.) t1 (E)(!-fb{E)) 

"ª 
( 1) 

' 
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En forma análoga, considerando que el Principio: de 
Detallado [l?.) ásegura la invariancia de T para ia transicÍ~~· ·• 

'1 ~: ·~.· 

inversa, se tiene que el número de electrones que pa~an ;·de ·' 

I en la unidad de tiempo está dado por 

(2) N k _;_ "°' ( Jf,. T(E.) f" (E) [J -f, (E)j 
··~ h 4---) ... . . ' 

.• 
Tomando la diferencia de las expresiones (1) y (2), 

. ' . 

plicando por la carga electrónica, se obtiene la expr~si6n 

la corriente de tunelaJe: 

t 1:: L, r dE .. i(i:-..Hr1cE)-f11(1:>J 
~. } . 

. (3) 

Hasta ahora hemos trabajado en la suposición de que el volt!!_.' 
. \ •, 

je se mantj.ene fijo .._,. aparece como un parámetro implícito en las'· 

~xpresiones obtenidas. Queremos ahora dar la dependencia explí-· 
t 1., 

cita del voltaje en lo que se refiere a las funciones de Fermi 

que aparecen 'en la expresión ( 3) • 

Como se ilustra en la figura 8, y con el nivel de referencia., , 
.1' . ~ 

dado, la función de Fermi en el metal I tiene la forma ya cono-

• cid a 

donde ~·i/kT (siendo k la constante de Boltzmann y T la temper~ 

tura de la junta). 

Para el metal D, midiendo con el cero proporcionado por el 

fondo correspondiente de la banda de conducción, se tiene que la 

probabilidad de ocupación (función de Fermi) es: 

i 
f; (E.) = exp l ~(f.-E,.)) 1 i 

-19-
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metal I 
(-) 

., .. 
',, 

Y\'\etal D 
( +) 

E.,,_ --- - -- ---

--- -- -, 
e V 

Yig, 8 Junta túnel polarizada. 
Hay un corrimiento de los nive 
les de Fermi. La situación -

1---1~~-K-a V=O se ilustra por la línea 
discontinua. 

rl•vtl de 

la "prima'' en f indica simplemente que se emplea la escala E para 

medir energías. Al hacer la correspondencia entre escal~s se 
1 

tiene 

• Pero A•EF,-Ey 11 , por lo que E.• E.•EFo..,E•s•tV, en consecuencia: 

E.- EF• • E • e Y - E•a 

de donde: 
i ;;(E.) '" .. f:.:(E +<V) 

tll.p(~lEu.V-E.•1)] • i 
(~) 

Sustituyendo (4) en (3) se obtiene la expresión: 

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

EFs; además, hemos reconocido explícitamente la dependencia par~ 

-20-
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métrica en V para el coeficiente de Transici6n T. 

Sólo una observaci6n final: en todas las expresiones donde 

aparece la carga electrónica se ha considerado explícitamente 

su signo, en consecuencia el sentido positivo de la corriente 

en (5) se dá del metal r al metal I cuando se considera el pri-

mero a un potencial positivo respecto del Gltimo. V mantiene 

implicit~ su signo. 

Para la realización de un cálculo de la corriente de tunela 

je a partir de la expresión obtenida necesitamos la forma explf 

cita para T(:E.. ,V) Esto requiere la solución al problema de una 

partícula que incide sobre la barrera de potencial, y como en 

casi todos los casos la soluci6n a la ecuaci6n de Schr8dinger 
• 

para éste problema no se puede dar en forma cerrada, necesitamos 

.de métodos aproximados para resolver el problema. 

En el presente trabajo utilizaremos la aproximacién WKB ~ara 

una forma partiéular de la barrera. La expresión que se obtiene 

para el coeficiente de transmisión de una barrera de potencial• 

V (x) que se extiende entre los r1:ntos x=O y x=d está dada,según 

el desarrollo presentado en la sección 26 de Davidovc23J, por: 

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

to por Brinkman, Dynes y P.owell (B. D. R. ) Cll: 

donde ~1 y ~» son las alturas de la barrera en los metales I,D 

respectivamente, cuando no hay voltaje aplicado. 

-21-
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. 
Fig. 9 Modelo para 1a 
barrera propuesto por 
B.D.R. Se muestran los 
parámetros ~r , C!I• y d • 

El modelo propuesto por BDR puede explicar las caractéristi 

cas generales de las curvas de conductancia para juntas norma­

les, entre ellas las asimetrías observadas en jur1' 1 s fabricadas . 

con metales sencillos (por ejemplo: Al-Al O -M, con M=Pb,Al,Ag, 

[1 11) 
Cu, Au), ' Así, aunque los parámetros 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 sistematizaci6n de los 

resultados experimentales. 

Aunque el cálculo de la expresi6n (5) para la corriente de 

tunelaje no repr0senta dificultad alguna si somos cuidadosos al 

identificar la djversidad de formas que adquiere el integrando 

en diferentes situaciones, la obtenci6n de los parámetros que 

-22-
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:;:·?;•11rf ,~~~¡~~.· 
' .. ,. .. ,. ·~ ; . 
! '{ ~ ~·:.. .:':: .-~~:: 

representan mejor los resultados experimentales es un problema;i,.:' 

más complejo. Esta dificultad nos llev6 a considerar una expr~ 

sión aproximada de la conductancia diferencial para el análisis.<'· 

de nuestros resultados. La expresión se obtiene al hacer un 

desarrollo de la derivada de (5) en serie de potencias y el r~ 

sultado, (6) como se dá en B.D.R. para una junta a·T:: OºK, tieh~ 

una precisión del 10% cuando el espesor de la barrera 
o 

de 10 A y A~/~ es menor que uno. 

2.ro .. i _ ~- (e.v) + ..:!__ ~: tczv)i. es> 
G(O) tc,(q"'''" 11.8 <v 

·, 

:¡ 

¡,. 

' 

,. ' 

Se observa ,en la-'expresi6n para G(O) una dependencia ma"rca-- ·-' 

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

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 fabricación 

de juntas túnel consiste esencialmente de tres etapas, mismas -• · 
,.,_ 

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

\ 
\ 

(a) 

( b) 

Fig. l(a) Subestrato limpio con 
contactos. 
(b) se muestra la película de -
Aluminio evaporada sobre el sub 
estrato. -
(c) oxidación de la superficie­
expuesta de la película de Alu­
minio. 
(d) Evaporación de la sobrecapa. · 
En esta etapa la junta, que es..; 
la región de traslape de las -­
.dos películas, ya se encuentra­
fonnada. 
(e) Esquema de una serie de 5 -
juntas, como fueron produci~as­
en este trabajo. 

' ) ) 
.1 r 

.. 
. . 

- .. '.• ... ·, 

, .. : ... , ••• -.ry;. ; - ~ .... ' ' .. f,' ..... 

( d) ( e) 

' l 1 

La figura l(a) muestra un subestrato de vidrio que se ha --

limpiado "muy bien" con agua y jabón y se ha "pulido a la flama" 

en un mechero de gas. A este subestrato se han soldado, en: pun-

tos específicos, cuatro (en nuestro caso doce u ocho) pequeños -

-24-
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alambres de Cobre empleando Indio corno soldadura. Dichos alam--

bres son lo que utilizaremos como contactos eléctricos para el 

sistema de medición que describiremos en la siguiente secci6n. 

Una vez preparado el subestrato se cubre con una mascarilla 

que dá forma de banda al metal base que se deposita :;sobre éste -

tocando dos contactos de Indio, Fig. l(b). 

En nuestro caso el metal base fué Aluminio de 9~ .• 95% de pu-

ron entre 600 y 1500 

'1. ~;. • 

típicos de las películas evapor~as estuvi!:_ 

angstrorns. Las presiones a las~ue se rea-

reza y los espesores 

!izaron las evaporaciones se mantuvieron entre 6 y 12 x1o·b 

torr. 

POsteriormente, conectando la banda de Aluminio con la cam-

pana (metálica) de la evaporadora, mediante los alambres de co--

bre, se produc~ una descarga eléctrica entre un electrodo posit_! 

vo en el interior de la campana y ésta en una atrn6sfera de Ox~g!:_ 

no. Estando la película de Aluminio al mismo potencial que la -

campana, parte de la corriente de iones circula a través de ella 

produciéndose así la oxidación de la superficie expuesta de la -

película, Fig. l(c). 

La presión de Oxígeno utilizada en la oxidación de todas -­

las juntas producidas fué de 10-l torr. El electrodo para ano-

dizar se conectaba a un voltaje de 900 volts respecto de la cam-

pana aunque en las prirneras 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 mayoría de las lecturas fueron de 20 ma.). Fina]: 

mente, mencionaremos que aunque los tiempos de oxidación 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 óptimos para obtener juntas de "buen.at1 

re.sist~nci~, 

Debernos hacer notar que en prácticamente todos los casos se 

desrnont6 la mascarilla durante la oxidación del Aluminio. 
.. 

En la etapa final utilizarnos otra mascarilla que dá también 

forma de banda al material evaporado pero ahora colocada perpen-

dicularmente a la anterior. El metal evaporado en esta ocasión-

constituye lo que denominarnos la sobrecapa de la junta y su pos_! 

ción es tal que se conecta ahora con los dos contactos de Indio-

restantes, Fig. l(d). En nuestro caso, aprovechando el mismo --

óxido, repetimos este último paso cuatro veces más utilizando 

cuatro mascarillas adiciona les y variando en cada caso la rapi--:~ ¡: 

dez de evaporación de la sobrecapa, Fig. l(e}. 

El plomo utilizado corno sobrecapa era de una pureza de ----

99.999';l(,. 
, o 

Los espesores de las peliculas fueron de BOOA en las -

o 
series de juntas iniciales y de 1000 A en las finales. Las pre-

sienes durante la evaporación se mantuvieron típicamente alrede­

dor de q" I0-
6 

torr. 

Un aspecto que es importante resaltar es aquel referente a-

la "limpieza de los vacíos" obtenidos~ el sistema de vacío u tili, 

zado contaLa a la entrada de la bomba difusora con una trampa ..,-

-26-
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fría de nitrógeno líquido, que condensaba cualquier impureza que 

flotara en la campana 6 el vapor de los aceites que pudieran es-

capar de la misma bomba. Por otro lado, la campana se mantuvo -

cerrada siempre que no era utilizada, de manera que prácticamen-

te no le entraba polvo y había pocas posibilidades de adsorción-

de gases "extraños" en sus paredes y dispositivos interiores. 

El esquema mencionado sobre los métodos de fabricación de -

juntas tdnel es, en sus aspectos generales (fig.4), el que se ha 

venido empleando en los últimos años con algunas varian;:es en lo 

que se refiere a la forma de oxidar la película del metal base. 

1 

(En algunos lugares aún se conserva, ó se conservaba hasta hace-

poco, el procedimiento de oxidar el Aluminio por contacto con 
. 

una atmósfera de oxígeno húmedo, ó al contacto directo con el 

agua). En todo c~so, se debe notar que en el procedimiento des-

crito hay una serie de factores aleatorios que evitan un centro~ 

adecuado sobre el proceso de oxidación, ya ciue según la forma --

• m1e tienen usualmente las m.:iscarillas resulta necesario levantar 

la ~ampana de vacío para efectuar el cambio de éstas. Así, el -

control que hasta el momento de abrir la campana se había tenido 

sobre el proceso de oxidación, se pierde en el instante mismo en 

que se produce el contacto de la atmósfera con la película ya 

oxidada, pues entonces la humedad de la atmósfera estimulará, 

en alguna forma que depende de las condiciones ambientales, el -

crecimiento de la película de óxido, además de que se dá la pos2:; 

bilidad que se adsorban impurezas en éste. 

-27-
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ya hemos visto que el ancho de la barrera de potencial en - · 

un proceso de tunelajP., en este caso determinado por el espesor­

de la película de óxido, resulta ser un factor crítico en la de-

terminación de las propiedades de la junta, en particular de la­

resistencia. Así, resulta de fundamental importancia el mayor -

control sobre el proceso de oxidación para la obtención de jun--

tas túnel con la resistencia adecuada. (Una monocapa de 6xido 

puede provocar cambios de un orden de magnitud 6 mayores en la - · 

resistencia de una junta. Por otro lado, la adsorción de mate--

riales dispersos en el ambiente puede dar lug;:ir a la observación 

de tunelaje inelástico además de modificar los parámetros 

de la pseudo barrera). 

Debernos mencionar, para terminar esta discusión, que se ha-

visto que juntas con resistencia alta son demasiado ruidosas y -

no se obtiene el detalle requerido en las 'curvas de conductancia, 

además de que resulta incómoda la no-linealidad del circuito pa-

ra la obtención de las curvas. Por otro lado, en juntas de re--

• sistencia muy pE~·n1rña es necesario disipar demasiuda potenciu P!:_ 

ra barrer los intervalos de voltaje de interés, ésto lleva en 

ocasiones a alterar las características de la junta por efectos-

de recocido. 

La importuncia de lo::Jrar un control adecuado del proceso de 

oxidación hizo pensar en la necesidad de instalar un sistema de-

m;iscar illas que permitiera su c.ambio sin tener que abrir la cam­

pana, Dicho sistema se esquematiza en las figuras 2(a) y 2(b) -
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_ -~-' · <··:;;i '·~?r.:.~. '·rt:·:i'f;:~ff::~;~¡i~ 
:·'~1 ~ ~·. ¡ • 

(a) 

_91 tato ..,.,o 

chalupa 

Fig. 2 (a) Sistema empleado para la fabricación de 
juntas túnel en este trabajo. 

{b) corte de la figura anterior sobre la -­
trayectoria seguida por el material evapora 
do. Los esquemas no están hechos a escala.-
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• 

·sostenidas por un soporte de control externo •. 

por cuatro pequef'ias "cejas" y fijados mediante un res·or.te ·ae. 

hoja.· 

.. 
Las mascarillas se encuentran fijas sobre el 

soporte en que se encuentran. 

El resto de los elementos del sistema son: el electrodo de-. 

cobre para ancx:lizar que tiene forma de aro y se encuentra coloca·:t: 
. .. ' -;~-~ '¡ !' 

do en forma simétrica por debajo de la película de Aluminio ya -

evaporada¡ los filamentos para evaporar los metales, fijos sobré,. 

un tor:tete giratorio que permite seleccionar externamente el fi- .,, ' ,.,. 

lamento a usar; las chimeneas, de pyrex, que evitan la disper---

si6n del metal evaporado y la subsecuente contaminaci6n de fila-

mentes adyacentes, y, un medidor de espesores de las películas-~ 

evaporadas. se cuenta además con un obturador que permite expo-

ner o cubrir la regi6n sobre la que se han de evaporar los meta-

les. Este obturador se mantiene en una posici6n en la que el me 
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::: ... . .. · : . . " <' .·~;mr·: . '.:' ~ \}il'' '.''';i~it¡1~~;~~l~~i~ 
didor de espesores puede siempre detectar: la evaporabi6n d~l· ~~~··,' · :;;· ;·,,;;" 

tal, ya sea que esté cubriendo 6 no al subestrato. P<>demos así,'"'. 
· ... 
' 

lograr un régimen estacionario en la 'rap:i.Clez de evaporaci6n 

plomo antes de pennitir el dep6sito de la película~ 
., . 

Todas las piezas del sistema de mascarillas son de acero . ..;~( • 

inoxidable, y las soldaduras hechas en el. interior de la campana :: · 

son 'de Plata suave o realizadas c·on arco de Argón~· Este aspecto 
l ' ~' 

del sistema se cuid6 desde su construcción pues lás descargas 

eléctricas producidas en la campana suelen desprender átomos 

otro tipo de materiales, dando así, lugar·-a la contaminación de-

las juntas. 

CONTROL SOBRE LA RAPIDEZ DE EITAPORACION DE IA SOBRECAPA . ' .. 

En relación con el control de esta variable es importante 

notar que la rapidez de evaporaci6n de u~rnaterial depende tanto 

de ia energía (velocidad) de las 'partículas del vapor, como de ~/ 

su densidad. En un principio se investigó sobre la posibilidad-

de cuantificar estas variables en forma independiente, pero las-

alternativas resultantes no se ajustaban al equipo existente y -

la precisión disponible no era muy satisfactoria. Se optó ente!!_ 

ces por lograr un buen control sobre la rapidez de evaporación y 

tomar ésta como la variable independiente. 

Como la disminución de la cantidad del material que se eva-

para desde una fuente (en este caso una chalupa de Tántalo) re--

percuten en variaciones sobre la rapidez de evaporación, se rea-
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lizaron estudios prelÍJninares para determinar las condié.iones 
. '¡ -... 1-· 

timas de operación: 
• ~' . ~: l '.,. 

1,;' 

se encontró que en una serie de cinco evaporaciones la canti.;_ ,' 

dád de Plomo en una cha lupa no repercute prácticamente sobre.;. ·: '· · 

la rapidez con que se evapora cuando el .total del. material ...;.;:< 
' 

evaporado es menor que la décima parte del material puesto .o 

inicialmente en la chalupa. FUé en base a esta observación-··; 

que se decidi6 evaporar películas de Plomo de a lo más ----. 

1000 A de espesor. Así, con una masa inicial de Plomo de 
- ~.: . 

12 Grs., evaporábamos aproximadamente o. 5 Gr• al fabricar .o'"'.'< 

una serie de cinco juntas. 

La observación anterior se hizo utilizando una chal.upa. rela~'.: 

tivamente profunda. Esto nos permitía mantener una superfi­

" 
cie de evaporación constante y tener una cantidad de Plomo ,,;;.,· 

lo suficientemente grande para esperar que, en un régimen --. 

:: .. ·' 

\ ..... 
estacionario de evaporación, la temperatura de la superficie Ji 

;:k''· 

de evapuraci6n no cambiara. 
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una vez con~t~uÍda~ i~s juntas se colocaban en un s~r~/~>,· 

de fibra de 'vidrio con contactos ·de broche conectando 

· bres de Cobre de las juntas con los contáctos correspondi~ntes.) 

La secci6n del' soporte que mantenía las juntas se swnergía en Ni 
: < ,1)1 . 

. tr6geno líquido y en ia parte superior, no sume%:gida, se ~conect,i 
'.~·~: t; .. 

han á~ circuito que describiremos a continuación laa conexiones~. 

que llegaban hasta las juntas, Fig. 3. 

J'. 
< ~ i -~~ . c.0Y1e~1ó"e~ 

• • ·~al pue.'V\+e 
¡>~"i a .n-4!dt"f' 

la ce'Vldl.ic­
·+a'\l\c.\a 

. ·''.!( 

Fig •. 3 Lás juntas se su· . ?;f 
mergen en Ni tr6cjeno U:.:=~~.:\." . . : l:':' 
quido para 

~ · . 

. ' IJ11'"fÓ'.}CVIO 

IÍ~v1do · ·\~-~~· ,-

· .. ,;14·'{· .. 

Las conexiones hechas con cada una de las juntas tienen por : . · 

objeto conectarlas a uno de los brazos de un puente de Wheats---

tone modificado. una simplificaci6n de este circuito se observa-

en la figura 4. Tal arreglo 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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. _ ...... . 

' \ ·.~ 

.. ': 

• 

tiles sobre dicha componente • 

consideremos el caso de una junta por la que circula una in 

la caída de voltaje de la junta se puede expres·ar, mediante 

<· 
desarrollo en sei;-ies de Taylor, como: .. 

V(.¡) ?O V(I.) + {*t ¡ 'º!)(.1.ut) + i l~ª~1t.ti. c:o~,~t}+ •• ; 

,. n
6 

( 1 + ~ ~~ ~"0 + •• ·) + l), i co~(wt)( 1 i ~ i.2. bl>~ + •• ·} ::, 

' [ • 1 • " J).. ) ' 
1 D • :i. (" i) 1 • - t. - + • • • + - a. l co~ ~u:n l'l.. Da. 
'-1 • 

l.'•· 

(*) 
+ ••• 

donde !)"" "{d"'V/d 1"')
1

• y se han expresado los términos como, suma de­

··. cosenos de myltiplos de wt. 

vemos de la ecuación (*) que la contribución más importante 

al error en la determinación de las Dm es del orden de t~ Ilmo./~ • 

·,; .. Así, un conocimiento aproximado de la razón D .... a.}D- para. una junta 

dada nos permite escoger t de tal forma que la contaminación de-

la seffal a frecuencialWlw sea menor que la deseada.· Una conside-

ración adicional de carácter práctico nos lleva a pedir que el -

voltaje tí5, , donde D, es el promedio de D, sobre un interva1o -

de interés, no sea mayor que KT/e, para que la modulación no sua 

vice la señal.(K'l'/e"'86,uV para una temperatura de lºK). 
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conio nuestro interés principal se encuentra en la dete.rmina 
• ~ • • 1 ,,., 

ci6n de la conductancia de la junta, D1 , resulta práctico, ·para;..· 

evitar la saturación del amplificador por la componente lineal,-•· 

que es grande, extraer las desviaciones sutiles poniendo la jun-

ta en uno de lós brazos de un puente de Wheatstone como ya hab!..!, 
·1 .. 

rnos mencionado, Fig. 4. 

Fv~Yiie de 
Wtodulac1ó~ : 

l. 

' 'f~ 

Fig.4 E.foClvema si~ 
pli fkado del árcui · 
to par~ obteY1er' ]a$ 
e u rva s de c.oYid oc_.,;. 
i élY'lclCI • 

Fve.,.,te de 
pQf aT 1 2ó!C.IÓYI 

En este puente se escoge R" grande canparada con R y R gra,!! ¡· 

• de comparada con 14 (:t o,} para que la fuente sea aproximadamente . · 

de corriente constante;wL se toma grande en relación a D1 para-

bloquear la corriente alterna hacia el circuito de polarización; 

y A.a :ir. D1 para no saturar el amplificador y mantener la modulaci6n 

igual en ambos elementos. 

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

je a la entrada del amplificador es: 

V'Z.1 -: V'1 - Ve 
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.... : .- '~. 

Va " Jl.¡ { i./1) Co :> wt 

En el amplificador LOck-in medimos el valor r.rn.s. de v,~ 

·· · a la frecuencia w. (En estudios de superconductivi;'iad y de tune-

• '-i 

·.::·•'·' 

... ,, 

• 

!aje inelástico resulta de gran importancia la rnedici6n de D~, -

en esos casos también se amplifica la señal de frecuencia lw) • 

Una graficadora traza la componente a frecuencia w (propo_E 

cional a D1 ) contra la polarización l>o, mientras esta última se-.. 
barre en el intervalo de interés. 

La calibración de D1 , se efectúa sustituyendo la junta por­

\· .. una década d~ resistores de alta precisi6n • 

A continuación se describen los circuitos construidos, que-

están basados en el desarrollo presentado arriba • 

El puente que se emplea para medir la conductancia diferen-

cial consta de tres m6dulos independientes que se muestran esqu~ 

máticamente en la figura (5). En dicha figura se presentan los-

m6dulos de la fuente cd., el de puente y el de rnodulación/refe--

rencia cuya descripción detallada proporcionaremos enseguida: 

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

un voltaje que se barre lentamente y está constituído por pilas-

de mercurio (BA) encapsuladas en espuma de poliuretano de unos -
-36-



cinco cm.de espesor. SW- interruptor para invertir la polaridad-

y desconectar las pilas. Re- potenciómetro para barrer la polar.!_ 

zaci6n¡ su eje lo gira un motor de velocidad variable, 1-10 vuel 

tasfrnin. e- aseguran que la impedan~ia de la fuente de e.a. no-· 

varíe con R • L- limita que la modulación pase por la fuente. -~ 
c 

R - fija el intervalo de la polarización, dependiendo de D1 de -
a 

la junta, y consta de un conmutador y una cadena de resistores. 

Módulo Puente. consiste en la configuración descrita en la 
, 

sección anterior pero simetrizada. consiste de: R - terminal p~ 
d 

ra conectar la década de resistores de llOK.!l.en pasos de o.la, 

con precisión de 0.1%. La polarización es aplicada al conectar 

la fuente e .d. a dos brazos de la junta. La modulación se a liJnen 

ta a través del puente, conectando la salida "Modulación" del m6 

dula Mod/Ref a los terminales indicados. se saca la señal de 

los contactos 1 y 2, directamente o a tra~és de condensadores 

cuando se necesitf'. bloquear c.d. del preamplificador del lock-in6 
,;.1 

La entrada "x" de la graficadora se conecta entre el contacto 2 y 

la tier1a del puente para medir la polarización. 

M6dulo Modulación/Referencia. Alimenta el puente con la 

onda sinusoidal (w) que proviene del oscilador de audio. Al mis 

mo tiempo ese m6dulo provee la señal de referencia al amplifica-

dor. R - ajusta la nmplitud de la modulación aplicada, que lleg!! 
m 

rá a la junta tdncl, y consta de un~ cadena de resistores en un-

conmutador. Los transformadores sirven para aislar mutuamente -

el puente, el amplificador lock-in y el oscilador de audio. f --

-37-
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Circuito de medición emoleado. Los módulos Fuente c.d., 
Puente y Modulaci6n/Referencia ~st&n blindados individual~cnte. 
Las líneas interrumpidas indican los cables. Fuente c.d. : 
Ra-10Dn, 500n, 111'.n.., 51<.Q., 101<.0.., 1001<.n.., 500lé.O., lM.n.. C-2GOµFd 2ada 
uno, con polaridad opuesta. Rc-5000.n, 10 vueltas, linealiddd 
0.1%. Puente: R-lOKn 6 100Kn., precisi6n de 0.1%. Mod/Ref : 
F-U.T.C. No. BMI-1000, T1-transformador de puente General Radio 
·con bobinas blindadas, No. 578-A. Ta-U.T.C. No. HA-108, Rm-10X.O., 

· 40Kn, 16 ORsl, 5 OOR·.n. Amplificador Lock-in: Princeton Applied -

1 -

.Research Corp. No. HR-8 y sus prec;¡mplificadores. · 

•'.,. ' . ·'· 

. o~C:t1.r.tio11: ,, 
. 05 Alltl10 {W) ~, ' 

o ' o 

'. 

l ..., ___ ... ____ _ 

MOl>IJL"C.1011 

' .. 

AMPLIFJCAl>O~ 

1 

1 
1 
1 
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i; . 'H!?!3i "·· .;: ':J" ~':!!X:~;' i'.f 0 ~J,r:· '~~Ti~ttklJ¡¡1:1~.~á' 
· fiitro pasa banda para asegurar que frecuencias ajenás a la. ~u~~IT•'.("':[)~/. 

'. 

mental (w) no salgan al puente. La sefial de referencia aw saie~' · · · 

de los terminales indicados hacia el amplificador durante 

cienes de D, • 

El equipo periférico al puente está constituido de ios 

guientes elementos:· 

Oscilador de Audio. Alimenta el módulo Mod/Ref con uha 

cuencia de aproximadamente 1000 Hz. y con una amplitud ', j :•' 

entre O y 20 Volts. 
. : . ~ '. 

Amplificador LOck-in mide el potencial (r .m.s.} V1.i a fre.;.- ~' 

cuencia w que se aplica al canal "señal", cuya fase se .relaciona· 

al canal "referencia". La salida (c.d.) se conecta a la entra.da~:. 

del eje "y" de la graficadora. 

Graficadora. Gráfica en el eje "y" un voltaje proporcional"".'. .. 

a D1 , provisto por el emplificador, contra' la polarizaci6n D~ ~!\ 

el eje "x.", tomada entre el contacto 2 y la tierra del puente. 

El equipo descrito se instaló en un bastidor 

chasises de. la g:taficadora y el osilador aislados de él. El 

bleado es completamente blindado, de manera que los chasises 

las unidades se conectan sin introducir circuitos cerrados de ..:...: · 
tierra. Además, se ha instalado en el bastidor un regulador de -, 

voltaje en serie con un transformador de aislamiento para alimeE_ 

tar el amplificador, el oscilador y la graficadora. Este sistema 

reduce las fluctuaciones de la línea, elimina ruido de alta fre-

cuencia y aisla la tierra del aparato de la común. ~l motor para 
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: ( 
'"> .. " 

barrer l.á pola~iza~Í.6n se ali.tilenta: desde afuera 
! . . ~· i ~ 

Las pruebas reálizadasdurante la 
:·::· 

descrito reportaron una ·sensibilidad de 

tes en io5• 
f ,; 

.,., 

. _;·•.' 

1'.• 

·, 

'·' ,¡'', 
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• 

: t. 

la resistencia diferencial a polarizaci6n cero en funci6il de.:~1a-
... ' ; 

r~pidez de evaporación de la sobrecapa. 
. . . 

n.- Después de adquirir la e,(periencia, necesaria y h·abiendo ob- ;; 
l. ,. ,-! ;', 

servado un comportamiento definido de la resistencia a polariza-::: .. 

ci6n cero en función de ·la rapidez de evaporaci6n de la sobreca.i 

pa se fabricaron otras ocho series de juntas (tres juntas en ca~ 

da serie). En esta ocasión se obtuvieron las curvas de conduc ... ""'.' · 

tancia para seis de las serieR y se ajustó a los resultados e~ . . -
rimentales para cada junta, por el método de mínimos cuadrados,- .. · 

una expresión cuadrática para la conductancia. Empleando enton-,-: 

ces la expresión (6) del capítulo de Teoría se obtuvieron los ~;; 
~ 

rámetros de la pseudobarrera en función de la rapidez de evapor~/ , 

ción de la sobrecapa. 

Adicionalmente, durante el desarrollo del trabajo se hiele-

ron algunas observaciones que aunque irrelevantes para nuestros-

objetivos i0tnediatos pueden resultar de utilidad en consideracio 

nes relativas a las técnicas de fabricación de juntas túnel. 

EXPOSICION DE RESULTADOS: 

ETAPA I 

El total de las 43 series de juntas obtenidas en la primera.· 
···; • .. 
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r. 

''· ... 

• 

~ '': ·,' 

'. 

·¡. 

nuestro trabajo además de J.as 8 obtenidas·en la segunda 

etapa. confirma en general la existencia de una correlación ----

entre la rapidez de evaporación de la sobrecapa y la resistencia 

de la junta a polarización cero. La correlaci6n observada puede-

explicarse en términos de un modelo sencil.lo y plausible: los --

átomos del vapor de Plomo tendrán en prCllledio mayor energía cin! 

· 'tica conforme es mayor la rapidez de evaporación,· suponiendo que 

un átomo más energético puede penetrar con mayor facilidad la ca 

pa de óxido formada sobre el Aluminio, .tendremos que para un in-

cremento de la rapidez de evaporación· el espesor efectivo de la-
¡'. •• -

'junta formada experimentará una disminuci6n y en consecuencia 

.. 
su resistencia será menor • 

con objeto de establecer la validez del modelo propuesto se 

clasificaron los resultados obtenidos.en cuatro grupos: 

Grupo 

A 

B 

e 

' \ 
caracterización 

series de juntas cuyo cClllportamiento apoya el 
modelo. 

series de juntas cuyo comportamiento apoya par­
cialmente el modelo (J 6 4 de las juntas en una 
serie mostraron la conducta esperada). 

',. ; . ...-· '¡j. 

Series de juntas de comportamiento aleatorio 
(no se observa una correlación clara entre la -
rapidez de evaporación de la sobrecapa y la re­
s is tenc ia de la junta). ·, .: .. 

D series de juntas con resistencia demasiado alta 
(no se pudieron medir con el circuito utilizado) 

Las series del grupo D fueron fabricadas cuando aún no se -

determinaban las condiciones óptimas de oxidación. Estas series-
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ri~~ se pueden utilizar ni a favor ni en contra del modelo propue~ 

to porque ni siquiera se pudieron medir. 

TOdas las series de juntas de comportamiento caótico (grupo 

e) tuvieron asociado un "accidente" durante la etapa de fabrica-

ción. LOs "accidentes" identificados fueron los siguientes: 

- Las mascarillas para la sobrecapa atorabap con el portasubes--

tratos resbalándose y acomodándose después pero golpeando el ---

subestratos y rayando posiblemente el óxido ya formado • 

. - se observaron durante la oxidación algunas chispas (en unos ca 

,:~'' sos eran verdaderos relámpagos) cerca del electrodo anodizador .-

se ha observado que dichas chispas llevan asociada la obtención-

de juntas con nula o baja resistencia debido, según se crée, a -

perforaciones del óxido. 

Se crée que las chispas durante la anodización se deben·a -

asperezas e impurezas en los electrodos que van desapareciendo -

con el uso. 

- En tres ocasiones tuve que abrir la campana antes de evaporar-

• la sobrecapa para corregir desperfectos mecánicos. 

La naturaleza de los "accidentes" impide que el grupo e se-

utilice para obtener conclusiones sobre la validez del modelo --

planteado. Es de notar que estas juntas fueron fabricadas en su-

mr.yoría en las primeras experiencias, cuando las asperezas d8l -

sistema de mascarillas no se habían aún limado. 

De las series del grupo B, aproximadamente las dos terceras 

partes tuvo asociado algunos de los "accidentes" mencionados en-
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l ·'.'' 

que fueron dafiadas una o dos de las cinco juntas en la snrie. En 

tales series las juntas que mostraron el comportamiento esperado 

fueron probablemente las no dañadas. En el resto no se identifi 

caron causas que pudieran dañar las juntas. 

Finalmente, de las series que presentaban el cornportamientc>,. 
'. •. ~. 

. ~ . ' 
esperado (grupo A) dos· tuvieron "accidentes" leves. Aproximada-,· 

.. 
":·,, ::· .. 

',• .. "'-

':.: 

mente la mitad de este grupo correspondió a las últimas evapora-, 

cienes que se hicieron (entonces habíamos logrado un centro ade-

• cuado de la técnica y prácticamente no teníamos "accidentes"). - · 

• 

Una observación importante es que todas las series de juntas ob-

tenidas en la segunda etapa caen dentro de esta ~lasificaci6n. 
i: 

La información arriba detallada se resume en el cuadro que 
.,.:· 

presentamos a continuación y los resultados para las series de~ 

juntas del grupo:A se muestran en las gráficas l y 2 • 

series de juntas Grupo A Grupo B Grupo e Brupo D l ' 

ETAPA I: ·:.1 
'•:. 

De la 1 a la 15 4 4 5 2 
: ,:. 

De la 16 a la 30 4 7 1 3 

De la 31 a la 43 6 5 2 o 

ETAPA II 8 o o o 

TOTAL 22 16 8 5 

series de JUntas 
con "accidentes" 2(9.1%) 10(62.5%) 8(100'/o) 1(20Yo) 

se observa de las gráficas 1 y 2 que no hay una correspon--

dencia uno a uno entre el tiempo que dura la evaporación de la -

sobrecapa y la resistencia de las juntas en una misma serie. Aún 
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• 

• 

así el c~nportamiento esperado se observa claramente. 

La falta de correspondencia unívoca mencionada podría expli, 

carse si introducirnos la posibilidad de un recocido de la junta­

después de su formaci6n. Obsérvese que en general hay una tenden 

cia al aumento de la· resistencia con el envejecimiento de la ju.!!. 

ta. 
" 

POr otro lado es importante notar que el comportamiento ob-. 

servado se dá en juntas entre 20 y 20K ohms. 

ETAPA II 

con la experiencia adquirida y las observaciones comentadas 

pnsamos a la segunda etapa de nuestro trabajo consistente en la­

obtenci6n de las gráficas de conductancia y de los parámetros de 

la barrera para seis series de tres juntas cada una (se obtuvie-

ron otras dos series que no se graficaron pero que mostraron po- ... · 

larización cero la misma conducta que el resto). 

Las series de juntas obtenidas en esta ocasión mostraron to 

das el comportamiento esperado en función de la rapidez de evap~ 

ración. 

La forma típica de las gráficas de conductancia se ilustra­

en las gráficas 3, 4 y 5 obtenidas para cada una de las series.­

Los parámetros de la barrera para cada una de las juntas y algu­

nos datos relevantes se dán a continuación en forma tabulada. 
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t - tiempo de evaporaci6n de la sobrecapa (1000 A) 
R(O) - resistencia diferencial a polarizaci6n cero 

serie I 
No. t (seg.) R(O) (A) 

o 
d(A) ¡cev) u<ev) !Qn(eV) C(>,, ( eV) 

1 11.8 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 II 
NO. 

o 
'&t (e V) t(Seg.) R(O) (4) d(A) ~(eV) Alf(eV) 19n(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 

,; ~\ i 
i; 3 125.9 1275 13.65 3.05 3.91 1.10 ' 5.01 

Serie III. . o 

No. t (seg.) R(O) (.n.) d(A) ¡(eV) ti•(eV) q>
111

(ev) ip,.Jev) 

' 1 11. 7 137 12.28 3.14 3.06 1.61 4.67 

'2 46.5 276 12.57 3.19 3.2B 1.55 4.83 

' ' 

3 124.1 382 12.61 3.26 3.33 1.60 4.93 

Serie IV o 
No • t(seg.) R(O) (,ft) d(~) tl(eV) Al\l(eV) tP.i (eV) lfl,.~(eV) •• l 10.l 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 v o 
No. t(seg.) R(O) (Q) d (A) IO(eV) Acp(eV) · tp0 (ev) !Qp~( ev) 

1 10.6 83 11.88 3.23 2.77 1.85 4.62 

2 44.5 136 12.0l 3.30 2.98 l.Bl 4.79 

3 139.2 156 11.99 3.35 2.93 l.89 4.82 

-46-



.'-";· '.,, 
;"·,' 

, 
' . . . 

' 'Serie VI 
o 

No. t(seg.)· R{O) {n.) d(A) <Q (eV) Ar.¡! (eV) <Piu( eV) 4',.,(ev) 

' 
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 

3 119.6 443 12.Bl 3.19 3.73 1.33 5.06 

Encontramos en estos resultados tendencias bien definidas: 

1.- En general Aie muestra una téndencia a disminuir (excep-

ci6n: Serie V) conforme aumenta la rapidez de evaporación. aún -

en las series en que las juntas tenían una resistencia relativa-

.· ... • .,) mente alta. se notó que las juntas de mayor resistencia tenían -

· .. d¡· A!fJ/~ > 1 y por lo tanto para, ellas la aproximación parabólica de'.'" 

"·~ la conductancia diferencial (expresión 6) tiene menos exactitud. 

'. : , . 

• 

,. ~,. -: 
. ,., ' 

•-,. 

2.- En los casos en que la aproximación debe tener mayor v~ 

1

lidez se determinó que <PP,. disminuye conforme disminuye el tiempo 

de· evaporización de. la sobr~capa mientras l{>.1 no muestra una ten-

dencia definida en relación al mencionado parámetro. se observa-

que C(>.1 es prácticamente constante en cada serie de juntas. l\de--

más. en la totalidad de las juntas restantes (salvo las de la S!:_ 

rie II) se observan variaciones en ~Al menos marcadas que las de-

3.- ~ más que d parece ser el factor más importante en la-

determinación de R(O). Aún así, en una serie dada existe una ten 

dencia a disminuir d al aumentar la rapidez de evaporación. 

OBSERVACIONES COIATERALES: 

Un aspecto interesante observado en las gráficas 3, 4 y 5 -

es aquel mostrado por la flecha como "canal inelástico". Este -
-47-
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cientes rnuéstran que el canal es debido a fonones de la.capa de.::.:.'. 

Hubiese sido deseable obtener la derivada de dicha cur · ·' 

va pero el ruido que se tenía no nos lo perrniti6. El deseo de o.!?:.,,, . :' 
tener algún indicio sobre el efecto que pudiera tener la rapidez · 

cas 6, 7 y 8. 

Observamos ~n las gráficas amplificadas que parece haber. 

una tendencia al aumento de la intensidad del pico- en dG/dV con.:.. . . 
la rapidez de evaporaci6n. Esto lo podernos estimar obteniendo 

una aproxirnaci6n del salto en la resistencia diferencial, ~R , co 

mo se observa en la gráfica y normalizando por la· resistencia co· 

rrespondiente a la curva que se obtendría en el caso de no haber.· 

el efecto inelástico. Los resultados se muestran a continuaci6ri~ ·.· < •. 

serie IV 
Junta No. ARtn) R(n) 6RLRl<loo t(seg.) 

1 0.15 107.2 o.14 10.l t rapidez de 
2 0.27 203.8 0.13 38.5 evaporación 

3 0.31 250.3 0.12 86.7 
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voltaje a que ocurre la apertura del canal ineilástico: 

115 mv. 

Aquí AR. es la estimación del salto teórico en la resisten-- ·· 

. cía diferencial (o área bajo la curva del pico en dG/dV) y R es.., 

la resistencia que presentaría la junta si .ri.() hubiese sa:).to a 

115 mV., .t es el tiempo que. duró la evapol:'aci6n, 

(Debe notarse que Magno, Konkin y AdlerC•U reportaron un incre 

·mento en la intensidad de picos inelásticos conforme aumenta la-

,resistencia de la junta) • 

Además del comentario hecho con relación al canal inelásti-

co observado se hicieron las siguientes anotaciones: 

l.- se encontró que al producirse la descarga eléctrica duran-

te la oxidación la presión en el interior de la campana subía de 

l01110- 3torr. a aproximadamente 13xlo- 3torr. creemos que.dicho in 

cremento en la presión es ocasionado por el desprendimiento de -

gases adsorbidos en las superficies de los aditamentos interio--

res y de la campana debido al impacto que hacen los iones sobre-

dichas superficies. 

2.- se observó que el nuevo sistema de mascarillas nos penni--

,te controlar en grado suficiente el proceso de oxidación. En -

el transcurso del trabajo fue posible desarrollar "recetas" que-
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permite11 la fabricación rutinaria de juntas de Aluminio-óxido---

Plomo con resistencias deseables. 

3.- Dentro del contexto de la observación anterior se encon--

tró que el tiempo que dura la descarga en la oxidación, cuando-

la potencia es constante, es un factor crítico en la determina-

ción de la resistencia de las juntas (una diferencia de dos se-

gundos en el tiempo que dura la descarga puede cambiar en un º.!. 

den de magnitud la resistencia de la junta). Esta observación -

• se hizo sin embargo en condiciones particulares de oxidación y-

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

mo un comentario para motivar la continuación del estudio en --

forma colateral a trabajos posteriores. (En relación a esta ob 

servación debe comentarse que se piensa que 

la determinación de la resistencia es la energía 

te la descarga). 

4.- Se encontró que d~i>J~l1éª~<:!~c:_ci~lt~ __ tifa!~Pº (digamos una.se- _ 

mana) de no utilizar la evaporadora, los tiempos óptimos de oxi 

dación resultaron en juntas con resistencias mayores que las ob 

tenidas en condiciones de utilización continua del equipo. Este 

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

ción de gases en el lapso en que éste no se utiliza. 
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CONCLUSIONES Y DISCUSION 

Empezaremos por observar que la constancia de !Q~1 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 -

form6 en condiciones similares. Asimismo, las juntas de la prim.!:_ 

ra etapa en que se mantuvo constante la rapidez de evaporaci6n -

sugieren la poca variación de los parámetros de la pseudobarrera, 

en particular de (Ju. 

Basándonos así en la factible uniformidad de la película de 

.. óxido en cada serie de juntas tenemos que el total de los resul­

tados nos llevan a la siguiente conclusión principal: 

La rapidez de evaporación de la sobrecapa es un factor 

en la determinaci6n de las características eléctricas-

en juntas Al-óxido-Pb. En particular, a mayor rapidez-

de evaporaci6n se observa menor resistencia y asociado 

con ésto un menor espesor efectivo de la barrera y una 

disminuci6n de su altura en la interfase Pb-óxido. 

LOs resultados mostrados en las gráficas 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 durante la --

primera media hora después de formada. 

Una forma de entender la correlación observada entre d,<l,.b-­

y la rapidez de evaporación se puede dar en términos del modelo-

esquematizado en la siguiente figura, que como veremos después -
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está ínti:. ,mente relacionado con las ideas iniciales sobre la re 

lación entre la definición de la frontera óxido-metal y la altu­

ra correspondiente de la barrera. l Vta:ie el "- pl"'d 1c.e) 

i 
1(1, 

..__ ___ _., 
VYletat bao;ie e:,peb4:.v ; 

---~-' efed1vo 

La figura muestra la penetración 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 penetración formados durante la evaporación de la so-

brecapa. 

Teniendo en cuenta la dependencia exponencial en d para la-

corriente de tunelaje debernos esperar que el promedio mencionado 

de mayor peso a valores correspondientes a canales de penetra---

ción más profundos. Sin embargo, la consideración de este mismo 

hecho nos dará también que la altura de la barrera en la fronte-

ra óxido-Pb que ajustará las características de conducción obseE 

vadas será la correspondiente a la posición en los puntos de rna-

yor penetración. Tendremos así que para una barrera de altura -

no uniforme (corno la trapezoidal de la figura) una mayor penetr~ 

ción de la sobrecapa estará asociada con una variación de ~1, que 
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en los casos ilustrados es una disminuci6n. Esta forma de ver -

la situaci6n nos permite fundamentar a la vez la idea de que una 

frontera difusa 6xido-metal en una junta tendrá asociada una al­

tura menor en comparaci6n con una frontera bien definida. Esto­

se comprende si consideramos que una frontera difusa se puede -­

pensar como una frontera bien definida con un gran número de en­

tradas y considerando una variaci6n tal de la altura de la barre 

ra que el efecto de estas entradas es la disminuci6n 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 par3 el caso de -

una barrera trapezoidal se sugiere que la forma de la barrera d.!!:_ 

biera tomarse un tanto más complicada pero de altura no uniforme 

por lo menos. Hay sin embargo un factor que no se ha considerado 

hasta ahora y que complica el análisis que nos permitiría formq­

lar una forma para la barrera; éste es la posibilidad de tener -

capas de impurezas absorbidas al 6xido que se cubren al evapora! 

se la sobrecapa por la película de plomo (los ti<. ¡¡pos típicos -

de formación de una monocapa de diversas impurezas sobre una su­

perficie son del orden de algunos segundos a una presi6n de 

10-6 torr). La importancia que sobre las característicos de las­

juntas pueden tener tales capas no se intuy6 al iniciar este tr~ 

bajo y en consecuencia no se tornaron precauciones para considerar 

el control de dicho aspecto. (aún más, de haber considerado este 

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

Por lo anterior, no podemos esperar un comportamiento cuan-

titativo específico de nuestro modelo que concuerde con los re--

sultados obtenidos. Aún así, el comportamiento cualitativo el.e --

los resultados refuerza la esperanza de que la idea central del-

modelo sea válid~. 

En investigaciones recientes relacionadas con las caracte--

rísticas de las curvas de conducción para juntas con capas de irn 

purezas absorbidas entre el óxido y la sobrecapa de plomo' 5 •'"1 

se ha empleado un modelo de la barrera que puede representar en-

forma más completa la situación física. El modelo referido (ba--, 

rrera Te ) se ilustra a continuación: 

· .. sob"fe.:apa 

En ei esau~mk> ~e {~cii{~ifica a. la capa de impurezas con una­

secc ión de• ~a bafre~~ ~~),~'Jbnci re_ctangul~r que se adjunta en el­

la.do de '-la '~()bf~~~~~ ;a'i rif"&!kfo Ü-t:i.iTzado~en es~te trabajo:· En ba­

se a la i.cle~ presentada p(;):"~,~;t:i:ºesquE!ma tambien pódemos enten-­

der las características asimét~lc~~ ~e.la conductancia en juntas 

.!\l-Al. Sin embargo, al aplicar ~st2' modelo a nuestros datos esp~ 
roríamos que las juntas cuyas ~obrecapas fueron evaporadas al fi 
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nal dentro de una serie tuvieran valores de S mayores, aumentan-

do así su resistencia. Ahora bien, nuestros resultados indican -

una reducción en el espesor efectivo de la barrera en las jun--

tas cuyos óxidos fueron expuestos por un tiempo mayor antes de -

depositar la sobrecapa; estas juntas sufrieron menor recocido a-

temperatura ambiental por ser las últimas de la serie que se fa-

bricaron, lo que nos haría pensar que en este trabajo el efecto-

de recocido en la primera media hora es más importante que el --

efecto de impurezas absorbidas en la barrera. Por esta razón y -

porque no se ha determinado si las impurezas presentes en nues--

tras juntas tendrían una ~3 mayor o menor que ~1 , no se aplicó -

nuestro modelo de penetración a la barrera TC. 

En relación con la tendencia al aumento de la resistencia -

de una junta con .su envejecimiento, debemos notar que estudios -

de recocido de juntas a temperatura ambiente realizados por Ad-­

ler y KorikinCP~Lcc~ han-reportado 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). 

Debemos mencionar también'.~~'~;,~,~~!_~~~~-~~~·~·- de ·•evaporación de­
;·:~¡:~:~;~~~ i ·1~·ii'+éd~;,~{~;~}~;,~-~~~-.~;[-~~~~;·-~--,~;-:-f:__":;;o.:}:é?: ,,- _·. 

la sobrecapa es solo ul'l6,c1e los,;f';fc~o:r;~s-:Ciu,e .i~fl~yE!n ,en la pen!:. 
::?:·. '. jL_.-"-~-2~<. ~~ ·:·· ''., ' - ~~/¿;_ ~.;:;~;':~-~~~::.:i·~~~o~~·'.~.:-,-

t ración de la barrera_; 'é!} t:r:c¡qáj(>~,realizadps ~cor;i·.ant:er ioridad -

Handy Cll ~an ll~gado a la
1 c:onC:lu~ÍcS~de que el -

tamaño (radio atómico segun Handy, radio iónico según Adler) de -

los átomos de la sobrecapa es el factor más importante en la pe-
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netración de la barrera. Basándonos en las conclusiones obtenidas 

por ellos podemos esperar aue para un menor tamaño de las partíc~ 

las evaporadas tendremos una amplificación del efecto estudiado -

en este trabajo. (Handy intentó inclusive hacer el mismo trabajo-

que nosotros sin obtener resultados concluyentes), 

Para finalizar queremos volver a subrayar la importancia del 

control completo sobre las condiciones de fabricación de una jun-

ta: la simetría 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 realización -

de este trabajo y lo serán en la realización de nuevas investiga-

ciones. Aún más, el desprendimiento de. gases absorbidos sobre los 

aditamentos en el interior de la campana, durante la anodización­

del Aluminio, es un elemento (no controlado por .nosot~()sf .qú.e de-
, ;:>-:,, _,_:_<:i:_-,.,_:i,)::;: .. >,._-;""._:~_ -

berá investigarse en relación con sus efecto~ solJ~e·~á~ibi~~>con­

taminaciones de la barrera. La ÍJnJJ~!t~ª~~C:~~ 2~ -~s-~ELe~'.r11:;:e~~-J1l1ede 
apreciar en base a los modelos propuestos para estudiar juntas --

contaminadas intencionalmente (como la barrera TC) y por las com-

paraciones de los comportamientos predichos por modelos más o me-

nos simples. 



APENDICE 
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APENDICE 

A manera de complemento a nuestro trabajo central hemos de-

cidido presentar en este apéndice una pequeña discusi6n acerca -

de las características de juntas tunel Al-6xido Al. 

Primeramente señalaremos que a pesar de una aparente sirne--

tría del dispositivo, las curvas típicas de conductancia de jun-

tas de Aluminio muestran una clara conducta asimétrica (gráfica-

Al). La explicación de este comportamiento se debe basar en la -

existencia de elementos asimétricos intrínsecos a la junta, debi 

dos al método de fabricaci6n. En términos del modelo propuesto -

por B.D.R. C.2.J el desplazamiento del mínimo de conductancia se --

asocia con valo1cs de n~ diferentes de cero. 

La idea más aceptada hast3 la fecha para explicar el rnencio 

nado comportamiento se basa en la suposición de que las dos fron 

teras 6xido-metal son esencialmente diferentes, siendo la dife-~ 

rencia una consecuencia de la escasa definición espacial de la -

~ frontera asociada con la película base de la junta y la clara d~ 

finición de la frontera asociada con la sobrecapa. Supuestamente, 

el proceso de oxidaci6n de una superficie debe ser tal que la ca 

pa de óxido formada durante las primeras etapas del proceso, ---

cuando el espesor de la región de oxidación es de sólo unos cuantos 

diámetros moleculares, está. formada en sus capas más profundas -

tanto por moléculas del óxido como por átomos del metal. 

En base a la idea expuesta; ¿como esperaríamos que se refle 

jara la situación planteada sobre las características de la ba--
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rrera efectiva que observan los electrones al pasar de un lado a 

otro de ésta? 

se plante6 al iniciar este trabajo que la frontera difusa de 

la junta debía tener asociada una altura de la barrera menor que 

la asociada con la frontera bien definida. Este planteamiento se 

Dnplementó en base a la idea intuitiva de que la frontera difusa 

debía combinar las propiedades de los dos materiales que la for-

man, en este caso un metal (conductor) y un dieléctrico. En esta 

forma, el potencial efectivo visto por los electrones debía va--

riar suavemente al pasar de la película base de la junta al óxi-

do, resultando una altura efectiva de la pseudobarrera B.D.R. m~ 

nor que la asociada c.on el salto brusco que "sienten" los elec--

trones al pasar del óxido a la .sobrecapa. 

En el capitulo de conclcisiones se discute una hipótesis adi 

cional que puede explicar la asimetría en juntas de Aluininio~ 

En esa sección discutimos~la ·p~sibilidad ae·~°ónE~~fua_'.~r-~~n;'ae: !a­

junta en la región localizadaentre el óxiddyia ~obrecapa • 
. ' . . . ' 

creemos que esta hipótesis puede ser confirmada' en forma senci--- . ·.·~···- .. · . . . . . 

- > •• •• ' ~. , 

lla utilizando las técnicas de tunelaje inelástico, pero hasta -

la fecha. n~ ~~ ~~~.realizado en juntas de Al/Al estudios sobre -

el efecto"~que :tiene'unºa contaminación de la barrera en llq>. 

Llí fdeciae·inclÜir este apéndice sobre juntas de J\luminio -

en este trabájo está motivada por la conexión que puede haber --

entre los efectos de penetración de la barrera por la sobrecapa-

de una junta y la primera de las hipótesis propuestas para expli 
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car la asimetría de dichas juntas. Tal conexión se establece cua~ 

do pensamos que al penetrar la sobrecapa la película de óxido se-

prcxiuce en cierta forma una frontera difusa óxido-sobrecapa. Esto 

nos lleva a pensar que una prueba deseable de la proposición he--

cha se debía obtener Lstudiando los posibles efectos que la pene-

tración de la sobrecapa pudiera tener sobre las características -

de juntas de Aluminio, sin embargo, como mencionamos en la intro-

ducción, la fabricación de estas juntas con el control requerido-

en la evaporación representa algunas dificultades • 

Para evaporar Aluminio es necesario utilizar filamentos de--

Tungsteno. (El Aluminio forma fácilmente aleaciones con los mate-

riales de alto punto de fusión que se utilizan para evaporar di--

versos metales, aún con el Tungsteno aunque en menor grado si se-
...;;:·-_ .. 

. ·'.\··:·_· _,.-,;_;-_!.~_ ... _ 

utiliza en forma de filamento). - , ''-:-' 'o_,,.: e, 

.. ·.'.<:" ::,'.~- -.<:' . . -~ ·:;. ·~,:~;·: ,- ,' e:/ 

La cantidad de Aluminio que se puede E!yapor<ir¡Ldé~ d'I9)i,Os~ iii~men--
·. ';\ ~ 

tos es relativamente poca y dado. que eL;It1eJa1"_;~:~~¡-~_g,;ci~~ adhe--

rir primero a su superficie para ser evapOrado, es fá~il que an--

tes de hacerlo caiga parte del Aluminio que se quisiera evaporar-

disminuyendo así la cantidad del metal que se evapora. Estos pro-

blemas fueron los que nos irnpidierun lograr el control ind ispens~ 

ble en la evaporación. 

A pesar dé 105 piC>blerilas comentados se intentó evaporar el -
. . . ·, 

Aluminio en fo~a controlada. Aunque --no alcanzamos nuestro objeti: 

vo se pudieron fabricar dos juntas a las que se pudo asociar en -

forma apreciativa una rapidez de evaporación. Las curvas obteni--
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das se muestran en la gráfica A2 y los valores correspondientes 

para los parámetros de la pseudobarrera sedán a continuación: 

o 

Junta r R(O) (.O.) •r. ( ev) ~(ev) d(A) 

1 mayor 39 l. 23 2.16 15.39 

2 INc'nor 60 l. 25 2.18 15 .64 

donde: 

,. la pseudobarrera en la frontera metal base - óxido 

~~- alt11 · 'e la pseudobarrera en la frontera óxido-sobrecapa. 

• R(O) - r• ;tencia diferencial a polarizaci6n cero de la junta.~ 

apreciac5 .¡ de la rapidez de evaporación basada en la potencia -

disir· . 1 • el filamento durante la evaporación. 

se observa que. a un que los res u 1 ta dos muestran una ligera 

\..a en la línea de la proposición hecha : 

rnayOr ..+• frontera menos definida ->_menoi~!)·-' -
,, . ' 

La variación encontrada no es suficiente para mostrar un 
-- -!;-;.-;-o·-· 

efect~claro. ~e observa que para estas jun'tás ~';~arnbién presen-

• ta la te~dencia esperada . 
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