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PROLOGO 

Dosdo rr¡:i_ punto ele vir:;tP.,lt! tün.1i::11ci.ón de u11:J. •.rcoi~: ci.o J,iccn

cinturu do1rn sor una introdur;ición n ln inveoti:>;"ci6n cicntíficu; 

oo~ 6ata teórica 6 experimental.Entonce~ m~s que desarrollnT tra

ba;ioz 01·i¡ünalef; (aunque si ~;e hnce en mucho mejor} ,ln etapa del 

desarrollo de J_r1. 'lcoi~1 se <lobo tomnr co~:o un ontrcnar:ticnto TJO.t'a. 

realizar invc~:d;i,i:;acionos pos'tcriorc:.. Así, c::itimo c¿uo ] r-i. importan

cin clel prC!8Cnto trabajo r::i.lliCa, rn{w que en el propio tcm:.' dt~rinrro 

llo.0.o, en ln.o conGccucncir:rn que trn.j0 el .h11bcr inventi,<;-=H1o ::obre 

dicho tema. Al;;u.nao con:'1ecuorwj.~ r: Gon i1•l1Tmontc TJCrnonolcrn; como 

el aprender a buschr inform~1ci6n bibJ.ior;r(ific'l ó el habon)C fA.

mili2.rizo.do con el r.wnojo <lo cquirio 011 cJ_ lP.born.torio.El otro ti

po de con:Jecuencirw,:Ln..n c11·llc:.~ creo rton rnñ.n ir:mortantcn,::10n ol 

hallR~go. do tQ~unoo hechos (6 fcnó~cnon) dur~nto ol trab~~o rea

lizado en el laboratorio.Dos de eatoo hechoa oon,por ejemplo,la 

conotrucci6n ele un 11 trnnsinto:r tlíncJ." y ol hn.bor cncont::.·ndo lo 

qtto p::iroce ::ier U.."l nuevo efecto: 11 In<lucci6n ele vol taje on clispoai

tivoc mctal-óxido-moto..l por c1cposi.tP.ci6n de molócnlnn po111reo". 

~n el opílo~o do onte trabnjo no dcocribc con un poco m&s de de

t1J.lle talos cuestioncG. 

Pc.rn. terminar este -pr6lorco deseo nr;r;1decor al Dr.Jcmía Hciras 

por la direcci6n en el dcon.rrollo de OB'~n Tenin,nyutl{tndome en 

todo aquello que ontnbn. a mt nlcmice.T2.ml1ién ;:i.,~,radczco al Dr. Ru

bón füirrera, al T>r. Víctor r.~. Chnpcln y CTl Dr. Luü: Fochrín :::uo 

útil en mtgcrencias y, !lObro todo, el i~1'tcrén quo montraron P.l '[lln

ticar conmi{~o.r.Grn.dczco cr:ipccüll:ncnto nl rl.. en c. tar.~ucl A. 0-

cmipo la srnn uyudn que me hrin<l6 aiemnro ~uc ln neccsitó.Anradcz

co tn•'lbil1n al Dr. P.K. lln.ns!!1n rm gr;:m intcré~1 y coJ.P.,boración ~n'.

ra el d.csnrrollo ele t~:-itD, 'i'ooi~1. 

1"innlmcnte nr·;rr:itlo?.co al 11crr;onal del Inntituto de Jnvcstir,acionc~; 

en r.:atcrialcG el ho.he•.· hecho l)01ü ble ln. rer:.lizncj 6n' ele enta Tcr:isf 

-princi rin1mcnte fll Dr. G·uillerr10 Arr,uilar S. 1 Diroctor de dic110 Ino

tituto, por el intcrL~D que 1no~-tr6 IJarn ln. l-cali:-~nc:Lón do co~ta 
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IN'.rRODUCCióH 

En los tÍJ.timoa fJ.:ios ho. couro.do c;rar~ i:;:por·~u110üi. oJ. uno de uncu 

diDpo Gi ti vos do eatndo a6lido llrnnuclo:c; ,HJiiT ,"e;~ ~:úr:.sr,, princi pu.lmon

te en le. co1Jectrosco-pía electrónica. Tal ce dinpisi tivoo usnn como 

principio fundmncmtnl de funciono.miento un fenómn10 net:'l.r:iento cu(l.}2 

tico:El efecto tdncl.La9 juntns t~ncl conai~ton e~oncialmonto de 

tres peliculrlG clelr,:Hb.o supcrpnost3:.; en cJ. orden 1:1ctal-6xiclo-mcl.n.1.. 

Al aplicar un voltaje entre loa don mctnlcs,loa clcctronea ntra

viesrm al óxido por tnnelnjc ( 6~1to oi el óxido e8 lo suficiente

mente delr.;:1do -menor ele 301\-). i:n cJ. !'l'CDentc trn.bn.jo RO hace aoo 

consto.nte de lns juntas túnel :T,on el cctronc::: qno ntrn.vicoo.n ul óxI. 

do por tunclaj e se usan IJriro. oxtü t~r plrwmoncs en uno ñe loe motn

les.31 objetivo que se perair~o en este trntnjo es el do hacer que 

los plaamoncs decai~~n rRdiutiv~rnentc,c~itiendo luz.Para logrur 
que una junta túnel cni ta luz hny qac u~1ur <ilptnos artificion, ta

les como hncer rngonn unn. de lar. intcrfnflc::i óxic1o-:netal ó introclu 

cir p(!qucí'ír.i.s pnrtículn.::; mct{üicuc en 1::1 v...:cintl~cl el.e clich~1 incrfrlGC. 

A las junta3 que c~ni ten lu?: se J.cn clcno:1i!°!'.• ,HJ;;'.i.'A~; TU?\.S1~ 1.u::r1:osAS. 
El pre;-entc trabajo tr~-1tn. ele hn.cer un c::·:;udio muy r.;ener::tl do 

las carnctcr~sticn::; que debo poseer 1u1a junt~ túnel lu~inoRa y de 

la fabric~ci6n en el laborntorio de nlGunos tipos especiales de e

llns.Parn 6sto,cl trnbajo se diviae en dos parten.Lo prirneru pnr

te conBtn ele doc capítulos.En el eapJ.tulo I so cstutli~n laa carne-
• tcrísticno r;cncrnleo do loa plA.amonef; en los cólidoB, p:-irti.culnri

zanc1o en el efecto que tiene el intro1lucir :lnterfnrrna en el plas

rna; cncontr;',ndose la relación de dir:pcrnión p~ra J.a interfase plo-

na y las fJ'Oc:uoncian de oocih\ción del ]l1:-:.n'.'1::t pn.rr-. una Ct1fcr~\ me

tó.J.ica en el límetc de no rot:-\rdr.tmicn'..:o.J:.n el c:iD:f.t.uio II se entn

diH ln conexión entre el tunc1:·1.io el cct"I'Ól!ico y lo::; p1n:~::1onori, ;;10:0-

trtíndooc le vc~nt::i.jr.i. ele usnr J.r'G junt:•.s tú:icl 118.r<.~ o:::tncli:.tr nlas:no

noo en lo~{ GÓlicloa; oc ve t'..l.mhi(n ouo el h:~ccr ru;;oHh la inter:fa~·o 
' 

6::-:ido-contrnc'.Lcctrodo ;:¡wncnto. la vosibi1id'1d de nco-pln.r n los iü::.t_:! 

monos con ln rnaiació~ clectro~egn6ticn,y co~ 6nto,la uficicncin 

de lo.o junt:.1s túnel nu Henta. 

J,n ocgundu r1artc do J.il tur;j_r, est.n :celacionn.rln. con ol trr.tbi-1.;io o:xpo

rj_incntn.l y eon::itn. do lOfJ c:y,):(tul.03 III y TV.~·:n el c:i.p:(tulo III :::0 
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de::icribe la forma gon•Jr:ll rlo :f'nhric::·~.l.ón de: u.na juntq túnel.En til 

ca1Jítulo IV o~;t;~ concent:·:-~d·,1 J_n yw1·tc r.1i:;¡l•J1 nr de e~:ta tesj_::1; en 

este capitúlo se dcccribcn cinco ti1Jon di:forentos dn juntr..r:; túnol 

lur.1inoc::is C!llO fueron clabor2.d~:~ úl1 el lnbor::'.torio ( cue..tro de los 
cinco tipon non propuo3t~s por el autor).Finalmonto,en el cnpitu

lo V se exponen conclusioneo ~cncrnlcs rolacionadno con el tema 

de la tesis. 

Como un'.l. lJ'.'.rto imyiort~nte dnJ. preGcnte Lralmjo no preaentn. en 

el epilo~o alpman conaccucnciaa ~ue trnjo 1n roali~nci6n de esta 
tenis.8n 61 RC exponen poaiblen caminos n ee~uir pnra nosterio~es 
invc~Jti!jaciono:J no relnciona<lr.Hi con ol tc:nn centrt'.l do la test~, 

pero sí co~o consecucncin de dicho trnbajo • 
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OAPITULO I :LOS PJ,Am.':ONES 

l!n este capítulo se hará una revisión eonera.l do los nspec·t;os 

relacionados con lns OAcilaciones del pln.nmn (plnm:ioncs) dentro 

de un sóliclo condu.ctor.Se vo~:fJ. que si el plnrnnn cstií limitado por 

por un dieléctrico cntonceD npnrecen frecuonciac de resonancia 

características ·del tipo do interface plaama-dicl~ctrico.Concre

temon.te, se nnalizará ln interf:J.se plana y la intcd.'noo e!:féricn 

• ( -pardculas metálicus esféricas) •. 

• 

I .1 lllasmones volwnétrico o 

J'a.ra nuostron pro-pósitos cntcnderemoo corno '!Jlunma a un conjun
to do par·ticu.lns cnrc;adan,positiva y nc::-;~tivnmcnto (e inclusive 

partículas neutrno);tlondc por lo ccnoa uno do los dos ti~oa de 
part·ícula:::i carr;a.drrn zca móvil y el ointci:ia en !JU totalidad es 

neutro.SeB6n el concepto nnterior un conductor mct~lico s6lido 

puede comportnrae como un plannn:El con~ucto~ es neutro en su to

talid::id, los i-one8 vosi ti vos es·t;{m pr~cticarncnto fijan pero 108 
- . 

electrones de conducción ce mueven con fncilidnd dentro del ma-

terial. ne ér_;ta forma, el conr1uctor puede !JOr vi:~nnli:.:n.do como un 
fonao po~Jitivo fijo y una nube clcctr6nic:i :::óvil.!~n unn 11r5.mcro. 
nproximQci6n De con$itlero. que lfw denoid:o.c1e!:l de c::i.r¿,:?. son contí

nuao. 

Ahora suronGRmon que por medio de un ªGente externo ac provo
ca una pcrtnrlmción local en ln dcn::;ic1ad ·de co.r;;n. de.1. conductor; 

habri rociones con exceco de cnr~n positivn y reGi~ncs con exce

so de carca negativa.Por el carácter de las fucrznc el6ctricas, 

los electrones Ron ntraídon por loe ionoc positivos y evontual
mento ·el ui::;te:<w. tondcrfi. n.l estado de eqnili brío ol{!ctrico .• E::Jto 

es; ::ii. locÓl1".1ontc se rn·o\rocn. tl'lfl 11crturbn.ción en 111 dcn::iiclnd da 
en.re.a (lo. cual,on nnestro rnol1clo,er~ inicin1::10n·tc co1·0) ontoncen 
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lon campoo clóctricor; n:mc:rado~' ·i:r·onorcionarún ln funrza ontro io -

nos y elcotroncn que hCJ.ccn tc!J•Jo1· <Ü f.d:".to:r.a n1rnva.:nente nl OQ.Uili

brio. Pero coco loo electrones poseen inercia mec~nicu,tlobida n su 

musa,ésto h~co que los olcctronea en au Dovimionto hacin su posi

ción inici2.l 9ro:Ji.'!,P.n r:;u movinient:o y le. re:;ión qucd'.1 nuovarncnte 

fuera del equilibrio el6ctrico.ApCJrccen fucrzna de restitución y 

el proceso se rcpite.füi poca~i p:i.lt,br:t:J:Unri pc-<ri.nrhr:.c:ión loca]. en 

la. densidad ele co.rr;n :na~do dar lu,-:;nr a oscilncionc!i en la densi

dad ele carr;n de ln nube clectrónicn.. :rodc1:1os o::i.bcn· cn61 es la frc

cucncin. do oncilnción do l~:J cr~rcnn par.:. ua cnso sencillo de mo

viz:liento, cn scguicln hncc:noE1 el c:'Llculo • 

E'IG 1. Uno. ncrtl~rh~tci6n eléctrica loco.l 
dentro clcJ." co1v"!.uctor 'J'.ledc dii.r origen 
a oecilncionc9 en ln ~onni~nd de cor~a 
de lo. nube clcc"t1'Ónj en. (el fondo blan
co roprenr:11t[~ ln p8.rtc po:ii ti va y. lns 
recionco oscuraA rcrrcscntcn cxccnos de 
carga nc::";n.ti vr>.) • 

• Consideremos una región dentro del plo.smn ( co:iductor mctó.J.ico) 

tal .como se rmeotra en la PIG 1; inicü.1.1:1oate en neutro. y después 

de pcrturbnrln. e;:istcn dos rcgioneri:Unn rcr:ión ne~tiva donde hay 

exceso de electrones y un8 roGiÓn positivR.Bn ente momento apnre

ce nnu fuor:w. oléetricrt QllO 1-1c·tt'.1:1 entl'c n1:1ºt1:;.n rer:ionou.Llnmc::io::; P
0 

Y "' a Jn. dcnr:idnd de cnrr:n ner::1tiva v noni",.ivn TesDcctivnrncnto 'íi - . . . . 
( P

0
= - ~),entonces ln f~H!r~:a por unidad tlc volu::1011 ~?hrc lori clcc-

trone::i out~~- dnrJa -por f:o: P
0
E. tJ3~1rn'.!o 1n lo;," de GausB ~ici encuentra fiS.

cilmonto que tü C9.:nno cl6ctrico o;:·Ló. tlndo por E::1\Tf/2n,donc10 s fül el p 
dcs11la:1,müento do 10:1 elcctronC'G ( 0;1t:1::1or.1 con~>it1t:rnnc1o movimi.cnLo 

en un:1. di,:-.en:.;j_6n). l'or otro 1:-Hlo tenemos que f=P.. U, donde P. e':¡ ln 
l•t lll 

densidn(l de m::H.m U.::-: J.~t nube ol.~~ctr0nica y g 0~1 la ncclorn.ción quo 
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13u·fren lo-:-. c:~tn formn. tenemos qnc n (41T!.> s):=.o ti,rc-rc /p trn 
a.comodantlo término::> tenemo:-. finrümcntc. 

2 
(1) S + (4i1'E_~-)EI ::: Q m 

que corrcnponcle exe.c ta:nento n la ocuaci6n do un oscilador armónico 

con frecuencia 

(2) 

donde e y m son 1n. cf'.!.r[t,n. y ra:.:na del o].cctr6n respectiva.monte y n 

es el número do elcctroner; :ior u:1i<1nc1 do volumen. 

A w se le dcnor.1i11:J comunr.nmte frecuencia del plnomo. y a. lon cunn-

• to~? de las oaciln.cioncn fü~l !Jlunma ne J.co llamo. PLAS!.'.OHES(l) ¡a.sí 

a ca.da plno~~.ón :rn le noocin 1n encre;ia -Y1wp. 

• 

Para encontrar ln conc1ici6n r;cncrc.l que ~~?.tir:f~cen osto!.1 modos 

elcctromagn6ticoa (plasrnonen) rccurri~oo n lns ecuaciones do Max
well en medios m:.-ttcrirücs no magn6tic.~os, sin carc;as ni corrientes 

e::.:tcrnas¡ 

(3) 

l'ro-ponemoa que 

( 4) 

\/.ñ ::: o 
\7.TI ·- o 
\7xE' 1 ()f¡ 

::: ctt 
'Vxií = 1 vñ 

-e ~t . 
los ca:upos tcn'r:;on 

E=E e:-::pi(fc.r-b.>t) o . - - (- - ) H=II
0 

e:·:pi k. r-t.a1t 

ln forma 

donde k oo el vector do onda complejo y w la frecuencia angulur. 

Suatituycndo lns ecunciones (4) en las 03) se obtiene 

k'. ñ= ( k ,u>) ié. E}..,,o 
k.ii:=é) 
kxE=~ H 
kxfi=- !:!:! ñ~- ~f(lc,w)B e o 

- -- - ,. 

¡,rul i;iplicnmos vectoriulmcnto por Íc la ponúl·~imei. o'cuE>.c,ión y usamos 

la última ec\lación parCJ. obtcnor unn relnción donde 's61() npp.rece 

el cm:1110 1'~: 

( 5) ·- <:' -) (>Jt. ( -kx(!cxB == ·-e:~& k,w)E • 

Do ln ecuación(?) ohtcnomo~: üo:; po~1i1>lOi) morlon oloct:tomn,'!:n6tico:1 
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dentro füd. mntcria.1. '.ii ÍC C!:! pnrrr1.olo a E: entone en la ro1nci6n { '.;.i) 

::;e roduco a 
(6) tr(k,w)R -- o 
-:,r cor.io est8.mos huscP.ndo modot1 electromngnéticos con E ;l: O ontonceo 

ln relación (6) se satisface aólo oi 

(7) t\(k,w) = O (modo longi tutl.inal) • 

Esto quiere rleci r que ni c:x:io ten modo f1 elactro:ntl.[';!lético n longí tu

dinal efi c1entro clel 1:1a.tcrinl entonce::;. cleben cu:nplj.r con la condi

ción €1 (k,w)=O • 
Por otro lado, la ocu~!.ci6n ( 5) ~io puedo expresar de otrn. forma: 

• (k:.fi)íé - i~'-]} "' - ~&0,,w)E , 

• 

ahora, si k es perpc11dicular n B, entonces 

( a) . ( k 2 
- !f:;E.( k ,w ) J F. = 5 • 

Nuevamente, si estnmo s bus canelo rnodoo elcctromn.t~nüticos con E;lO en

tonces la relación (8) 90 satinfacc,en ecnernl,cuando 

(9) (modon transveranloa} 

La ecuación (9) non do. la rcln.c:ión do disper:üón pnra los modos 

clectromnr;n6ticoa trnnsver::;clco dcn"l;ro clnl rnR.tcr:i.nl. 

Como una n.plj.co.c:i.ón de lo que se nc~t1i~t de exponer, calculnrcmos 

la f'recucncin. de oscil~tci6n cic lou r:1oc10~; 101.1gi"tuclinnlos para un me 

tal que -tiene una fm1ción dicléctricn. de tipo nrude 

( 10 )~ E (w) :.:: J. - wt 
LU 

donclo wp CD lo. frocttcmciu el e pJ_n~~mn del motn.1 dadn por (2). Usan

do lo. conclic5.ón (7) so obtiene que la frecuencin asociada n un mo

do de cstc ti !JO c:11:á c1ado por w == UJP • 

Cnando no ::;o u::~e. el modelo de electrón independiente (en clco:i.r, 

cuando no se satisface la rolnci6n (10}) y oo supone quo oxiatc 

:i.nteracci61i. e1Gctr6n-cleetrón AC cnc:ucntrn ln. Gic11icrttc relación 

de disperai6n( 2 ) 
1 

() () ( 3k~ ) 11 w k = w P 1 +10 w~ + • •• 

donc1n v cn··1a. vclocic1E1d clo l~erm:i de lon e1ectl'onoa. So ve cl~1ro de 
2. ll}l. 

(11) quo pé:..ra. c1 ene o de lonr;it.uclc::i do onda muy r;rn.nd(~fl ( 1~ <'.<'- \.!~- ) 

~10 recupera e'.l. crico uJ ( k)=ulr ¡con 6nto tonn:.100 que el c~~lculo qnc 
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hici!'!ios pe.ru cncontrnr 1.a. frecuencia dndn por ( 2) es v{tliclo tíni

cnmonte en el cuso rlc longitudes de ondn muy grnnden ( ~»S ), 

En le. tablo. l so mue:;tran valoren do la :frecuencia a o plo.nnm pára 

alfjunos material es; donde, para c11lcu.larlnn, se hn un<1 do ln condición 

eenerul ( 7). T'uru el cn::io de metnlos nlcalinoo (motn.los cuya fun

ción dieléctrica se comporta acgún {10)) dichn frecuencia coinci
c1c conwp,donuc wp est~ dada por la o:q-n:-osión (2).Pn.ra ol cuso del 

Cu,A~ y Au ln frccucncin del modo longitudinQl ao oncuontra de loa 

resul·i;n.dos cxpcrimentnlcro, buscnrn1o lu frecuencia pnrn la cual la 

i'unci611 dieléctrica ne hace cero. 

MATETIIAT. VAI.OH m: {1w,,( eV) 
MEDIDO 

T,i 7 .12 
Na 5. 71 
K 3.72 
r.:e io. 6 
Al 15.3 
Cu 8 
A& 3.7 
Í\.U 5.8 

VALOR DE ·nw,,( oV) 
e AT, e UTJ1\ DO 

8.02 
5.95 
4.29 

10.9 
15.8 

Tabla J.. Aleuno o va.lores ele lo. cmorr;ín del 
JJlanrn6n (TlW¡>) • fio·s ValortH1 "dndo·n '[lf.!rn el CU, 
Af!, y Au ost{m tomf1dos de los resul tadon 
experirnontnlcG do f.(w) Va w dudo o cm la ref( 3). 

I.2 Plasmoncs superficiales 
• En ln sección I.l no so supuno na.da acorce. del turno.fl.o del plas-

ma Y~ por consir;idcntc no se consideraron "intcrfaacs.Por éoto o. los 

plar.:moneB do un :plasma sin fronteras so loa donom:ino. plasmonc::.; de 

volwnen.Ln sitnnción cnmbin. cunnclo nparoco·una. intorfnsc.Pcnsomos 

que Be ha provocnclo una porturbnción cléctricn en la vecinr1ad ele 

cstn in:tcrfP.se.I,a cor.q1ononto norrnrll a ln ~ntorfnr.rn del cnm-po cléc-

trico asociadu a la ~erturbnci6n sufro un cnmbio brucco,110 

aní la comr)oncntc parc.leln. So producen cnr{':an ele nolnri:r.ación on 
la interfase; e~itrrn cnre;P.n tarabiéú pucclcn r;u.frir fluctuncionor1 en 
nu acn$idnd y dur lu~nr R oncilacionos RUµorfici18.os.nitchio( 4 )os 

el primero en dnrsc cuantn do talen osoilncioncc nl ancontinr te6-
ricn.men-te 111. f1'L•cnonc:i.u ele onciJ_r11üón Jl'1.l'íl unr>. in.tcrfr.ino plnnn. 
En nct~ida DO·cnlculnn lu rolaci6n do di~pcrsión pn1~ una intcrfa-
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se p1.anri. r<ctol-diel{~c·tric0 :' J.a::; frncucn<.:ius de osc:iJ.nción del plrtE_ 

m.a para nn.<t interfase metc.1-di':)léct;r:ico de tipo csf6rico- (pnrtíc11-

luc met(<licr;o). 

I.2.l Interfase pln.na 

Consideremos <los medios aemi-infini to.s con funciones dieléctri

cas E,(c ... ,) y E.¿(t") ocupando le.o regionen z:.O y z<.O rea~cctivrunento 

(ver FIG 2) • 

FTG 2.Geomctría de ln 
intcrfafle plana. 

N"uestro intorés so centra en cncont:rnr ln relnci6n de dis:pcrsi6n 

p8ra modos clcctronmr;n6ticon locr.?.lizados en ln interfnrie entre A.m

bos medios.Suponemos polari:r.nción p (tr:::.baj::tremo::; con campos eléc
tricos pr?.rn.lolos ul yiJ.nno zy), eón ésto loo Cr!.:npos eléctricos tie

nen la form:J. E1= (O,E~ 1 ,E31 ) y E.z= (O,E~z•Ej~) ¡1c.ra loo medios 1 y 2 

res pe e ti vomcntc.I,ar.i condicioncr; de continuidn.d en ln interfase son 

(l2) <:, (l>.))I!s 1= f 2 (w)E5¿ 

]~~,= J..:~7. 

si if, =(O,k.,11 kJ,) y k2 =(0,~z,ksi> son los vectores de onda. en cadn 

inec1io cntoncen,como k,~=k~~= •< (ley de Snell), ne debo sn.tio:fncer - - - -lt;. l~, =l~. Ei =0 ¡es decir 

KE~,+ lc¡ 1E5,= O 

1<E)'I.+ 1~1.~2.= O 

Con enta::i relaciones y lnn condiciones do continuidad expresadns 

en (12) obtenemos :finnJ.monte 

(13) G1 (w) kv.=f ¡ (w )Jc11 
ror otro laclo,pnrn J.os motloEi trmwvermllcri :io sntisfacc ln ·conai-

cidn cxproandn on (9),o sen 

(li;.) 
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(14) 

eliminando a k 31 y k~i on-tro J.n!3 ccnr:.cio'.100 (13) y (111) so obtiene 

finalmente la rclaci6n ele d.inpcr:::dón parn J.os modon electromo.e;nt

ticos naocindoa con la inteTfnec: 

(15) 

El cRso particu1o.r do intorf~ir~ci (\\'-O nos ·intorcr.ia. os 1n. interfnse 

metaJ.-diel1Sc·t;rico.:;i,por eje:nplo,el medio 1 e:.-: un mctn.1 ti-po Dru

c1e y el metlio 2 en un dieléctrico con. Ez~ <:. =c"tEi, entonces ln ecnn

cidn p~rn K (componente p~rnloln ~la interfase del vector de on

da),desarrollando la µrimcrn ccuaci6n quo np3rocc en {15),tienc 

la formn 

(16) :t E+I l 1. _w! +-{(-~+!...)tc(lv"+ C:-1 i 1 1 ui.,. }.L W±(l<) ::: -;-;-e I~ + .. ... --lllrC K + -~ 2. 
~~ 2 Zl Z~ " 

doncle: l.1)
0 

eFJ la frecucncin clcl plaG•'.1r1. del mctul (medio 1). 

Cuando ;,e tona. el oigno ncc:ntivo en (lG) ne tiene J.n. rclncioú de 

dicpcrf;ié~1 pA-r8. r.10<10!1 c1.ectrom~1r;n~1..icos nuriorfic:i.nlus, conocicloo 

tnmlüón c:omo 1'LAS!.:ON3S SllP.SflPICI/,J,r;~;, Esto~1 non mol1or: c1cctromriGnÓ-

tioos cuya cor:rponcnto rierp(.mdicnJ.;1r tlcJ. vector e.le ond.~, n la iiücr

facc, en imar;innrio. puro.¡y JlOr 1.o tn.nto, ser~t;n ( t,) ,lo H:npJ.i tuc1 de 

los c2.:ny1os asocin(lon decaen c;.::ionuw:~inlmonto e.1 alojnr:;c ele 1~1. 

in.terfanc. En la J.i tcr'lturn cien-t;í:;'ien. ( 5 ) n los woüor: elcctromr·g

néticos , torJ8.nc1o c,J. fti!_mo ne<'.n:tj.vo cm (lG), tam1d.ón se 10:3 conoce 

con el nombro do mo~o3 de Fnno y motloa de Tirawstcr a loa ~odoa o
lcctrom2c~6ticos cuyR relación ~e din~orui6n oc ohtiane nl tomur 

el si['.no ponit:i.vo en (16) .i:n ln l'Jf~ J ::ic .pro:;unt:.1n ,<;rftfie.:as do ln. 

roln.ción (16) p:ir~1 don ti·por.; do intcrfano:1:motal-v::-.c:í.o(c,"1) y r.wt:'.l-

6::-::ido do n.J.uminio (~~3) .se 111.wde vor qno prisa ol c:i.::::o lle J.os plnn

monon :~LJ:¡:wrficinJ.oG (UJ_),lo. roJ.n.ci6ll de d:i.::.;p1~rn:ión ·tiendo n:::intó

ticnrn0nto al limito 

c..1..1 •• ( I<.-+ 06) 
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FIG 3, Rolncione:'l de dinperni6n pnrn nnn. intcrfnso Wr 
plana, el cjo ho'.!.'izontaJ corrcr111o~dc n. ln. compon.cn-
te :¡;~1ralela (G. J.u :i.ntcrft\GO) t10l vector do ondo.. 
J,ns curvn::i quo estrin debajo ele ln~1 rcctae de lu:-: 
corresponaen n loo vl~amonca nnparficiPlc::i (Lna 
curvas contínu1:1..s corrc!~ponLlcn f~ uivt interfnno ne·
tal-vacío ;,r las c~irvu:_\ pvn-!;ectlr•.:J n una interfase 
mota.1-óxido de hlu~inio). 

En el J.:f.m:i.te de no rei;ardrunicnto,que í'orm::?.1.mentc nc iionn cunndo c-,r.q 

la condicidn dada en (9) noo conducen que k~~O (parow y G fini

tos). En mrnstro crwo ento resultado nos J.lcv~ n que 1<1.,_,~rb1 1;...lk¡tl?. , ef\ 

decir lk~1 ¡..Al<~1 1 y nl usar ln condición c::q1:rcs~.tdn. en (13) obtenemos ln 

• relnción do c1iopo1•nión p8rn pl:.wmonc0 ouporficinles on el límite 

de xi.o ret:Trdn:::1i cn·t;o: 

(1.8) 6 1(w) ==-E1~w) 

el nieno negativo rqJo.recc 'flOr ol hecho do que k~1 y k)z. tienen ::d.r;

no::; o-pl.leston,-puen loa campo~; d e e a e n en ninbori medio::: alc;1{m

dosc de J.a interfase. llt:i.liznnclo el rcnuJ.t_.·HlO (lH) ,-pidilmdo r1uo el 

modio l oc::. tm mu·~n.l t:Lpo nrude :J'·E~== E ==<.:te, oo ohtio:ie l:1 rouul'ki

do (17) .J.a frecuencja W;, , fü~cl~t por (17), or; unrt froCUllllCiH func1a-

mc::nto.1 po.r:1 los '[)1a:m1one~~ de r;uncrficic ";.' o.n~i.rcco siemp1·c <!ue 

oxinta unp. intc1·f:1!1~' motn1-di.o16ctr:Lco. 

i"or co1a11lotitud, on J.n Fin.~· r;c 1n·e::icntan r::r(d'icgD llo lri.n 1·c

lnc:Lonoo !lo di~;porr..i<Ín p:i.r;i :1.R con ponen Lo ~·cx:neno.liculnr, l\ lo. in

torfn.:.:;o, t1ül Vl:<; Lo1· 1l0 on>'i~· .0:1~:Ó!:·vo:~" el.e ln 1ri:c 3 qun, P~'r:i \(:cenl, 
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w 
o:~:i.ritc unn br:mda <'le fl'ecucncin.s proh:ib:it1".1.n ~no vn. desde w:: ~ 

ht~:;ta (.v=wr p8.ra el cnr.10 do 1.l.11<.< intorfnno metal.-vru::ío.:·i:Ln cmbnrr,o, 

si t~ CB im~-tgiuario rmro, ln 1•:md::i. de frecuenci.•:.s moncio11:11b.s o.nto

riormento deji:i.. do nor prohibida y porturbn.cioncc oloctror:i;.ir;néticct!J 

con freovcnci::?.a clentro do t:il banda puo,lcn e:dstir en ru:ibos mod:i.on, 

cor.10 so mttcntrn en lcc l.~IG '1-o.. ~-:i 1<. o:: iani;inn.ria npn.rc-:co un::.i nueva 

ro.rn8. en la :r-clación tl o c7.i~q10rr:.i.ón, 11~1r[~ 13. compont~nte pnrnlcla. dol 

vector a.e onda., tri.1 C!ti e npn.rcnt,1 ser ln. unión entro lo:::i :no don de Fn

no y 

I 

I ,fe-· 

C/K/ 

l . 2 3 Wp ----.-·--------·-··_._ ________ _,,.___ _____ , 
PIG ll. Rclu.cionor, <lü dimrnrnión n'.trr.i. una 
interfuco metal (tipo Drudn)-va~ío. 
r.;n (n) ne mucntr:t l:i 1·i-:·1.~1e:i.<5n do (licpcrgión 
nnrn J.o. cc>rnnonc11,.,o ncrqcncl:i cul.~u· clel voc
~or do ondn.y en (b) l~ rclnci6n de dinror
i:d.ón ii~n·n :ta eon1pon onl;o ·pll.i·;¡lc1~'... 
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·por otrn. :.)'l'.c'tc, ::cr:~' l'.;•0,v:\ ··:r:c"lo ln. vcu:cción (17) se tionc quo 

wp-:;.uJ5 ;c::i d.é:cir,1o::. ¡i1n:.:·:;nnc:·; d.C' r.np:o:1·f:i.c:.ic son !:.~no~! encrr:~tico:i 

que los :pl:>G'.:Wnc:..i rlc! volu,.ien. :Pvr oj ctnplo 1 })ilr:t nff:. intcrl'n!~<.: v::t

c:fo-a1.umirüo ce hH morlido cxn•n'ir11cntn"l.!:11cntu(G) "li•v1 =-=-10 • .3cV ~r to6-

ricamentc oe ob·ticnc 1f1t••s:::'JÍ.wr/1?? ==(15.S/.F2')oV=ll.2cV;lo ctrnl intli

ca,IJor un lado,unn. e::nctitutl nceritaulc dc1 1:ior.101o ~r 11or c1 otro 

J.ac1o que cfcctivamcn'l.e Wf>Ul~. 

Como un hecho intore8~1~0 notcmou que cunndo doo placnn mot~

licnn cst<Ín i:m contacto ( intcx·frwc plrma) aparocc unn frcci.tencia. 

de plnsma dr:ulú- por 1 

( 

2 t. .-

(1.9) Ws:= _:!i12l~!:r 

• donde w,1 y u..lei son ln.~> frocucncir~:J de pl ·.wma volum6trico ~ de onda 

placn.La exprcGi6n (19) Go puede ohtcnor f~cilmonto si unamos ln 

relación ( 18 j con G. ,,,_ (0.1) == 1 - (w,1,n../w ):z. • 

Pine.lr.icr.i.:c diror:J.o:; qua !JO h:::. cnttH1i:1do ( 4 , 7 1 B,9) ol cnso fü! un 

p1.asrnP.. limi t:,_\lo por· dtH3 IJlnno~; inf:i.ni toG pn.r::tlclo::i (una plo.ce. me

tnlica c1clc;nc1n.) cncontrlmdo::;1~ Jg oir,ui.ontc relación de c1ispersi6n: 

• 

(20) ");('~) - 1.\lp( 1 + -l':n. )-t w, ~ - -,,"\ - o .. '~ 

donde a ea el espoaor do ln polinula mot1lica medida a pRrtir de 

uno do los 1üo.nos lit:ü tn.nt<!~ y l~ es el vector de onda par(üclo o. 

ln!.: intcrft.·n:c:~. Do (?.O) r;o pucclc obacrvar quo si a-t>C.O (crwo clo un 

plo.:~ma ~rnmi-:i.nfini to cor1 interfase p1rinr:) entone os w~ (le) -~(<.'.lt /J2') 
<"tU(! or; un ctt::;o yn ccinneiüo, 

El s:i.:.no 1)o:d."tivo en (20) correspondo a:l c11so en c:.uo un ex.coso do 

cart,::.c en un punto, en un~ de l:.cr; intorfgnen, so f'.comp~i'lo. ele una de

:fic::LEmc:i.a Ci.c c::.J'GP. en eJ. 1mnto o:.:é~ct·:1:-1cntc 01iu0sto o.tr•-::.véH de le. 

plo.cD. en la otni. ini.e::rfn.::i.:: (mo11.o mYtinir..16 trie o). El si,o;no nc¿;~ntivo 

corrc::1ponüc 21 cnso 011 que un cxccc10 (clofic:Lcncin.) c1e cnrr;n en un 

})Unto, en un<: de las j.ni.crfnnu~1, cwt;~ 11cor:1p;1fír.'.dO de: un exceso ( r1cfi

cicncio.) a.e cr::rgn on el punto c1e lr>.. int;orfa~c c:-: 1.ict-:;r:iontc opuonto 

en la otra interfase (modo sim6trico). 
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1\l10T'!J. 8U!l0!1~:_1;1)~_; r_:l.10 te:1c·:~~t)~; ¡J'1J .. tÍculnn mot/.1-iCP.!3 e:~férJcc.s in

ffiCJ'."f.10.S en nn cliollctrir.o de conritnntc é.~. lluoctro ;iroblcr:1a conniste 

en q1contrr:r J.o_s mo110~1 de v:Jci.lec:i6n cic:J. plc.s.mé\ p::tra este cintema. 

En la nor!l'.n tlc J,orm1-~: .. ,mcdios no Iaf'\7,n6ticon :r en nuncncin tlo fuen

tco cxtcrnan, el po·tcncinl cn1..':Üar rin:ti~1f:icc lo. ccu::!.ción rlo ondu 
=l,- _.,,,..¡:_(_.) 

V "'~(- t) () '-1' r,t O i..U :r,. -(,~-· -.-·r,;-- == • 
.i; e~ ,) " 

. Proponemof; cb('f,t) ~ r(r)exp(-iwt) ,cntqnceH l(r) i;:atiofece la e

cunci6n de liclmhol t~·. 

\72.?'(1-;) (;.Wt f'(-) 
V.) +~Cl-,;r =0, 

en cü límetc de no retrJ.rdn.micnto (c-oco) lo. ccunción do Hclr:.1holt.z 

se reduce a ln ecunci6n do 1nnlnce.En nuestro ointcma fíeico,velo

ciclnd. ele la J.uz muy {;r:-'.1Hlo nic;nificn. cr..i:c el tio::1po que tnrdo. 1n 

J.uz en recorrer una cli~itmicin del orden del r:!.dio do ln crrfcra. es 

muy pequeño comp<:<rado con el 11críodo ele m1n. osciJ ::>.ci6n del µlnsma; 

es decir, J.os reoul tr0.t1or. r¡uc o':Jtcnr;n.non nl resol ver la ocunción de 

Lu}'.llnce, en ln¡;o.r a.e J.a do l!clrnholt:;., r;erci.n corrocto::J en la npro>:i-
. , 

mn.cJ.on 
e 

R < ~ ;;;r 

donde n es el r2.dio de ln vi:1rticuln rnc'd.lien· enf6rica y wp la. fre-

cuoncin del plasma cnructcristica dol motnl. 

J,e. solución do ln ecuación de J,t,nl'ncc en cóordonndns esféricé.s csft

r<r,1;1) = [fA1 rt + llJ.rt·']I\(cose) • 
t,,o 

rnro. que ln aolución no divorjn en i-=O ni en l'=o::> se ·tienen dos 

solucionen: 

~'[n .. :"-·' P, (co"e)1 -- {.;.º . ,_... ,. ., 'j para rl' R 

"" 
i= L(Airt 'P,_ (cooa)J parn rl.R •. 

l.•b 

La condi(:i6n de que ln componente po.ra1.ela,a la st1perficio,dol 

campo el óct:ri co !'J ca contínutl nor1 llcvn. H que 

(?J.) 

----~-·--·--·-~-

\\' I'o r ::d1~w'l;r:r.i:.,,ln r.:oo:cdcne1r1ri. 'f t<n :i.;;i1orailn. 



• 

• 

- J? -· 

la otra conr..i.c:i.ón en qne J.11 COl!l;ionc!Ü~ normnl dol vector de::iplri.::.n.

micnto cl6ctrico cea co~tínuB,o cquivnlcntcmcntc 

(22) 
f -.1.-2. d l 1 

E BJ. ( Q + l)R ::: - E. (uJ)A;.l!.H -, 

donde E:f y Ed son lris funciones clic· :?c-tric:-~r; del medio. y de la 

pe.rtículn metálica rcspceti ·n•:ncntc. lhiGmon ( 21) pF!.ra olimini:tr n J.os 

coeficientes 1\.9. y n1_ de (22),lo quG rei-ntlta 

E. r ( ~ + 1 ) = _ t. a (e.o) .Q. ; 

si hacomoS' f.f= E :::cte y toma~nos la i'unci6h de Drudo po.ra el motnl 
de 11:1 cnfcra tenc'.non finalnente que 

w~c = -11·-~1:>1~:c·~ ".l .t 

(23) .e.~:1, 2, 3, ••• 

e.quí las Wst ::ion lsn frecuencias do reoonancia do1 plasma ~obitluz 

a la C):i~1tcncia do ln m1r1c1·ficio esféricn. 
Vcmo::; que en ci:;·tc cnso cxü;te un número infini"l;o de frecuencino 

ac rcson::-,ncia.L:i frocncncia fu.'1ñnmentnl üebida n la inducci6n do 

en for::m. cl:i.11olr..r cnt:l cl:lcb. J1f·.rn S. =l: 

(;)Sl:= .r::~~ 
'i J.+?G. 

(24) 

que cor:io vmnos c::i tocln.v:ía l'i'~::i µoqttciíl:', que la frccucnci11. encontrs.-

c1fl prLrc un.u. intcrfari<.: p1an~1 (on e1 límite de no rotnrc'lamionto). 

J.,uo otnin frocuc1icü,: ... L1 ele JÜP.mna pnrP. 9.. r:myorcs son dehifü::is a incluc~ 

ci6n el.e Cr'.:t'[:';fl~J con C•)r.tri huc:ionos mul tipolnrcn. J~a froo\lencin ináxi

mn ele rcrionancia p:!r::i lt>. esfera ne obtiene nl tom8.r el límite .ld'(.O 

y co.;i.nci.cle c;:o.ctn::umtc con lt\ frecuencia. cnractorísticu de ln in

terfase plana. 

I. 3 Evidnn.cio. experimental sobro J.os yilnnmoncrn 

Según lo que hornon visto ha~:itn ::ihor::i.,tcincmas que oxif:ii:cn tcó

ricai:wnto clifermYtc~; frccuenciaG do resonancia pare. ·-P1ncma.s en· di

fero1yt;oo situacione:J:T'lc.:;mn. infintto,plaóma r;c1:ii-:Lnfin:L to con in

tcrfa::;o p1~nn, doD pltir1'.n::ts diforenten con interfor:o plana, plll.mna en 

formn de ::i:t.ncn -;;,• plo.m:l'.l do t::'..m~:f'io :finito como no.n lns p;ir·t:í:cule.s 

cuféricn.r.;. Con (,~}to snrr~c inme:rlint:lmcnto u.n'1 m:-er;unta ¿,:10 h::in tlo

toctndo vx:•orj.1:1011",~::cl;1wn·tc on·l;r'.:J rcnonr:nciuri?. 
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Bn 19:19 :PO\'!l!l:L y :-;·;,:11i'~': <·c~~~ontr'.1;-011 ~,J. hom1rru<.mr ¡H:J:Lr~ulns dul11;~ 

das ele ¡.·1 y V[1;,co:1 ulcc·~:ron .. 1n r(L":'lillo:) ('"2 1:0V)~quc. el c;;pcctro 011-

tenido,D.J. m1n.liv.n.r r>. 10~3 c~.nc·troncc1 roflcjrv1or:,tcnín p:i.coD biém 

dofinicloél r.t interv:i.lon ir:H:ü.-:ia de oner('.;Ía..Ento'.1 picos fion combjnn.

cionef; <le enGrr;í:-:.!3 rund:'ln;cnt:'ilc~: corro.s·pon<.1icntcrn P. ln frocucncin. 

de IJlnr:rn volu::16t::.·ico y di.' uuporficic.Al t!ledir el vnlor de la c

ncrr;í:::i. p'1rn. en•~::< vLco, {;ncor!·~r~~ron que los V~'.lo1·on oxpcrirnontulcn 

J' lon valores priJ¡'i:LchM~ por J.r~ tnorfé" (en este caso por 1.::is ecua

cionci;; ( 2) :; (17) ) ca·tci.ly,n :;orprcnrle:ntcmcntc ccrcnnon. 

Hcspccto a los pla:n:i:rn de for::w. onf{1ricn,tar.1'bi6n se brin hecho en

tudio !J (J_O), 1:1omb;~J:".: urmrl.o -pa:rt1cn1 n.s mct:5.l i cnn e ni'é:ri ca a con el ce·· 

• ·L).'Oncr;; ohi;e~ri.endo :i.'onul tm'!.o:; que coinciden con lon valores predi

chos por ln tcorín. 

• 

Lo cncontr{ldO e::qrnrimcntoJ.mc¡1te oc puede tornnr como 11rucba de quo 

·l;alcn frccuencin.a (le resonan.ci?.. exiDten o cqui V<o-llcntot.'!cnto c;,ue 10~1 

plal1monec existen en los ::i61:Ldos • 



CAPI'rULO II ': CONE:<IO!t ¡.:~:·rn.i:: m. •rtnHTI.AJ E 

ELECTRO!~JCO y LOS n.r,sMOl!l::S 

En ol ca-pítul.o anterior ne do;ió rrncnt~do o1. hecho de quo en los 

sÓlidon conductores existen occilnci.cncc colocti vn.s en ln donnit1r.6 

• de car.:;a cloctrónicn. (-plncmones) .En or;to c;:~p:~'.;u1.o se vcr:i. ln fo::-rr.o. 

gcncrnl de excik1r plnnmoncr:i1p;:..rtic;uJ.P.riz<>.nclo on el método que co 

basa en el uoo de d.i;q10nitivos r1c cnt~~t1o flÓJ.ido llnm~ttlm: junt::<n tÉ_ 

nel. '.l.'m!1lü 6n se mo;;tr'.!rn que cunndo J.rrn junt:.;,s túnel cttmplen con 

cierto::1 rcquini tor:, to.len cor~o tenor rur;osn. 1~~ intcrfnno 6xido-con-

traelectrodo o tcnc2' pnrt:í.ettl['.9 mc-tJ,Jic;i.s en 111 vecindacl el.e diclrn 

intcrface,entonccs los plnsmono3 loc~li~ndon en ln intorfnso óxido

contruolectrodo pueden clocncl' radir>.tive.r.rnnte. 

• 
II.1 Exeitqci6n do plusmoncs 

Se -pucc1e c1ur ttno.. solución muy r:;cncr??l 8.l r:ro"blcmn. de excitar 

!Jlasmoncp ~Como cot~mos i;r::-:t<mdo funchr.'1cntnlmcnt e con p:irtículns 
c;:i.r{<;adao, on-t;onco~1 una for:rm. ue pro·vocnr pe1'turb:lcionc:3 locales en 

la c1cnr.i:Lc1ad do c~rr;v. ce -por r.icc1io ,:e c:'..r.11Jos C!l éctricos externos. 

:Gl campo eléctrico de un el cctrón en :;:ovi~:úonto -puou e n:i.·ovocf!r pe_! 

turbacioncr: J.ocflll~S. Un electrón c;uc vcn.~i:1 llc1 czterior y c:uc se 

introdusu::L en o'.l e;a"1 de clcctroncc prnvocP. pcrturhncioneB n su 1m

no. A su IJr:i.so el electrón vu.. n.bricndo W1::\ brcch"'. ri.l ro11clcr n los 

elcc"Lron•!S móvilo~• clc1 nóli<'lo,lon c1..i.<.1.lo::::,.nnro. ·.-cz qne hC:','f?. 1m~:.<1.do 

el ur.cntu riortnrbr!"tivo, rcr;1·osr:.!'l. P..' m> estado ori.g:Lnn~.; pero por nu 

inercia 1:1cc6.nica continúan :,1u c10vimiento y r;c -pToduccll' P.td lns 

oecilacionos en la dcnnidRd ae cqr~~. 

Como ya cor.wn"tfl::!08 D.ntt!riori¡1c:n"tc 1 o1 rnótoc1o que f~e hnbín. ur-intlo 1J3.

rn m:c:i.t:::.r ·pJ.'.1::;raoncs e~: el de 110~011nrélcn.r vcl:í.oul~n ool{:nd:is con 

elec·\;·1·onc~1 :r·:'..ni•l.o~o; (.-..,~' YcV). l·:n ol crE10 del nlJJ..!ninio los p1némo

ncn volw11{:tl'j <"!o:i nl1uürhcn del orden tlc. 16 oV tle los 2Kcv; ~;ur::-;e en-



toncas el prot~crna quo nti1iccn é::to 1'linr~o or-

den éio m<i.~n.L tud lle c1rnJ·f:Í rlr-~. 

En 1976 Hwnn.n:, ~)chmirz ;r ,Jr:.ir/ll) (I!'.:iJ} fueron lon primoro8 en rc

portrn' un nncvo m&todo i:•rirSl cxci t:n' pln.sr:ionc~::; en rnct::i.lcn, twnndo 

elcctrone8 de kLja c110J.'t:in ('1cV en el cn:Jo d.e ln ¡1lata) .1n r.-i6todo 

está b8.nado en al uso ílc j1mtnn t~ncl;tnl di~po8itivo consiste a

sencin.lnc11tc lle -trc~i ·oeJ.ícul::i.n dcü,';nd::>.o :JuncrmtEwLa:.i en el orden 

mcto.1-óxiclo-nctnJ .• J~llon UP.f1.ron loo m::i.tcri'tlc~i f\l--;\ll. O¿ -Af,; donde el 
o 

6xido tcnín. nn cspenor dol orden ele 30A y 1rt pe1:f.cul?. do 1ilnta era 

tt.!.ll c1elr:;o.c1u co:no pnrn sc:r tr~mcyircnte (~·1751\ ele c~ipcsor). Cuando 

aplicabnn vol·i;··:.jo entre J.on dos nct<1lcB (,.....!lC?V) veían que ln y10J.:i'.-

• cula de Ar!, r;e ilur11innbn.J1r>_ inter·rrctc.cJ.ón r1uo dieron fu6 lo. ~ir;uic}l 
-to:C1.1~1.ndo RO rnlicn cJ. Yol.tP.jo entre: 10.-.1 notalc::;,J.0'3 electrones n

travi e san nl óxido cle::;do ol ::,luu:i nio hr1~~t<1 ln. pl:d;n. ·por medio do 

TTTiH.:LA.J:S,los electrones c:--:ci-tnn r. J.o:.~ plusmonca volumétrico::: el.o la 

plo.ta y al U.ocacT r1'di:.'.tiV<'1:icm·t,o C''ilit0n cm el vin:lblo.J,us medicio

nes c:uc rc!port::cn son C0?1fd~;t;cntu::; c-on ln oxplicr>.ción dfl.cln.; el or.i

pcctro de la lu7. emiti<1·1 tj ene un ;•1é:.ximo ce:ntrnc1o en la frocuenciR 

clol plti:Jr:ia COT!'O::mondic,ntu rt ln. plntr:i. y 1 0.'1e;;:J,c,J.a Cl'lt!r~~:i'.n que sn 

lcw proporcion'.l. n los e1c•ctroneD <le tunclnjc coinci<1e con ln cncr

['::Ía <1 el pl nsr:itSn cx:ci tnr1o. 

l'oste:..':i.orr:1ontc J,n.mbc y ~'.cG~1.rthy(J. 2 ) (197G) y Hannmn y nroida(l3) 

(1978) ampliaron el C!;·~udio cxporiH1cntnl tlc. ln. cxci tnción do plas-

• mone8 usanclo clectroneG üe t11ncl n;) c. 

Aqn:f.~ lrn npnreciilo un nuevo con copto que conviene ncJ.arar: El tune

lgj o oloctróqico. En J.a ai::;nicnto nccc:i.ón oc de. unn oxplicr?.ción 

mny r:enorn.J. oc tnl fonómono en lns ;iuntrtEJ tt.'mel. 

II.2 Tunclajc electrónico 

Una junta tú1!cl C0!1Di::i;c (le trq1 pclículrrn c1clc;m1nr:3 en contac

to en. eJ. orden motal-óxido-~,10tal.i\l JH'irner 1:ie·t:il se ·te conoce como 

electrodo y tiene un c~pe~or a01 orden de 103~,cl 6xido tiene un 

cs-po:~or entre J.OÁ y JOÍ., c1 seri:un;lo nwtri.J. 0~1 conoci<1o 001:10 con-t;rp_

elec·l;roclo y tl;;no tm orrnc::1or del ordPH do 100;', n 103;\. 

Como es b:ion s~\1ücio, Jo:-; eluctl'onc;; dontro de un conclnctor pncdm1 

cons:i.ünr~r:•e: -pr<'i.ctic:·unc:-.tó como -1:ilirer:;po1· lo <:uo \111 conductor 
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02.si no ofrücc rer;:Lstcncia al prtU'-' de J.'- con:·;i_,:nto.El ó:::Ldo, nl C0.:2, 

trario,of:i:ucc (~run rcniBtencin. nl ¡)ano de 1n coJTicnto:por lo que 
''b ,;, lo~; electrones lo ven como unn. :i.rrc'r:1 de 'I'Otcnc:! n1. En Ot:.>r;nidn se 

·propone un r:1odelo pn1'n. reprc.~1cntar n urw juntn tú.nol. 

II.2.1 lfod.olo de la barrern ·l;rape7.oidal 

.Sl moclelo mn.s sencillo que so puede o~:Ur"rir i1r:.ra. representar n 

uno. junta túnel es la de une barrero. do potencir.l trapc7.oidnl .Esto 

ne rcrircocnt~ esq_ucmática.montc en ln. FlG 5 • 

t e~r:ac.r'A 

' />:, 

FIG 5 .1,:oaelo de l:::i b'"lrroré'\ tr~:nczoid:::.l pnrn 
mm junta túnc}. 'Jn (a) :;p'.trccc ln :>i tu:ici6n 
de l:o>. junt.?1 :::in 11olar:i.::,;ff, en (u) la ~;itna
cidn cuando ne npli~B un voltnjc V entre 
loo c1os ·motale~~. 

En J.a PIG ~)-ll so rcr1rescmtu ocqunm:Hic'.'~llonto el cotnclo de ln ju11ttt 

Ct'l.8.nclo esté. en oqailibrio (nin polm·i~·.r1.r) ,en cs·l;o en.no los nivelen 

<lo Fermi de cr..cla mo·tn1 er;tó.n. n la mir:I'.l.~ rütUl'H.fü1 lo. FIG 5-b so 

prer1e:n-J:;n J.a fÜ tur).ci.tín cu:mdo cnt1·e el r~1.l;ctrodo y el contraelectro 

do ne :i11licn un11. cli:fcr•Fnci:\ de iiotoneinl V (en oJ c<JSo de l.o. figu

ro., el e1octroc1o en ncf~8.tivo ro~•)1ccto :-'.! r::ontr:tclccti'ouo). 

Hó·tc::10 quo rn. el mi~11:10 cj e x hn :üdo cr;tí'icP.r1H ln. clon::i:i.dad de o~rl;~ 

don.En ln PJG 5 :Je rc¡:n·cHiont:-i. nnn c1on~;:i.,-:_:·:ü ele c~:tndoR do ·l;ipo 11a

rnbólico; el cu~l ooi.·rcsponcie n. un rnoc1cl o tic cJ.\!etrón 1ibrc· para e;:; 

do. met8.l.En el cn.::10 (le 11.'l. l•'J(; '.1--b e:>. nivel (\•J 1''c1-;;l'i. (1ol contrnol.cc 

tro t1 o bu ;i u., r¡n o<l~n1t1 () con é:xl.o e:;¡,., tlo :' v·: e· :i'.o !: c:uc p1h~fl en r. cr o cu11:1-

do s ¡Jor o·t;i·o::: elcet:;·ono:J (lo:~ o;.l::'.i!0:; <,:H: ¡ne len no:..· OCUJH.dO!~ >.ion 
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nqucJ.lon que crtcn d¡mtn> t1u la V•;i::h. tl::: cnu:i.•.n;ir\o: ñl' nnr.:ho Vo, quo 

corrc::qwndc o. ln difcrc.:ncin sni.:·c 108 do~ niveles de 1"c:rr:ü). 

En el modelo lJUC or.»k1mos trR.tnndo Jn brtrrc·rr< do 11otcnc:!.nl est:'1 ro-

presentando e:.l. Ó:.:ic1o el cual irnni<Jc r¡uc lofl clect!'oncs pnB•.:?n li

bremente de un electrodo :i.l otro. Como ln cnorr~.ío. do 103 electro·· 

nes es gencrRlrnante menor que l:~ burrcrn de potencinl:en un mode
lo clá.nico nintcún cJ.cctró;1 ~1.tr;;ve:i~trfn la rnrrern. lJno de loo re·· 

sul tm1o::i de l::c mcc!'Í.nicn cn:í.ntict< es, prcci:";n:::cntc, el de predecir 

que B. -posar clo qL1c lP. linrrcrri de r:..itcncü1l n~o. r.l".yor r;uc lr-. ener

gía de los clectronos,6atoo tienen ln poaibj_J.idad de pnsnr ntr~
vés de lo. b::lrrcr¡',;éoto n:;, "ln:J 0·1.eei.roncn rnwchm p'1~:·:t' por i;unoJ;-t

jc, siempre y curindo oxi::i !;ctn or:t"ÜO~; dcr;oc111:1~ r1oG • 

J,os purú::1ei:ros qtH~' cm•[1etcri1:[rn a 1.'1 b:::rr(n':l ·trrtpc~·.oid'l.l non 1~·.n 

ul turc..::: rf;, , cp2. y 8l csr•c:1or d. En ln JlJCr 5 11.¡J·,rocun ot:r:rn crmt:i.d:-.l·· 

des ir:lT•Ort8.nto~.;: ]~FP. • gl'C. ( ('DCl'f~ÍDfl de Ferni d 1~1 electrodo y ol con

trnolootrodo rcr;pectiYa:1cn Le),;.: ( C!~.:,rr;Í<:~ del electrón C!UO ntra

,,.ier;a n la b::"irrc1-:.l.) y Ve quo C8 <.?l <.lonpl:.".!~~::·~iento relativo do los 

niveles de 1-'crrni, clondc V en el volt ~je ::.plic:~do n la junta y e= 

-l.Gxlo-19 Coul. 

Tiegro:.;<.mdo n1. l!lOdclo, tcncr..on que rioclcmo:::: i.nt1.'rpreto.r u '1't :\<?.,_ como 

i'u ... '1cioJ1cs de tr::.11:1.jo de lfUJ interf::::.wr; electrodo-óxido y óxido

cont:rr:i.()lcctrodo,rerqwctiv;:•i:wntc. i::l par;\::wtro ·u 1Jucde :ior in-ter

pret:-!.clo como lD. dü>t:-mci~~ c11t!'c1 J.r1.:; intorfa:;en,o lo que es lo m:i.~

mo, como el c::per:or del th:i<1o.l~n nn modeJ.o r.1:ín realista lnr: intcrf~ . 

scs no ncrÍ::t't pJ.nrws norc;uc, en el Jn'Oco::o c1c f:--,hricnci.ón ele ln ~u~ 

ta, é"xi nto ponctr:.:.c:i 6n do :'cto1'10 n de un unter:i :.l nl otro; é['to hncc 

que J.nn intoJ'fcH:eG no cnt6n bi. t>n d:.'finid:t:1.r0r ln incl.cfinic.:ión de 

las in-tr:rf'r,scs J.or-: 11er{unct.rou ,P, ,rp
2 

y ci no TJ'1::.,.,_rf.'.:n de ~ic:i· oi.m_olcs 

promeclion.Dc hecho,dentro de un ruo~clo m~s ol~borndo,la bnrrcr8 de 

potcncücl tcn.dr:í.r-i. nno. fo~n. 1:my co;:;nli c:1da ;.r los par(1.mctroD cp11 </>,. y 

el 1rnrüe:r·ían !JU interprctn.ci6n fÍ:oi'c:a. ~íc lrn. \rinto, :;in· c::i1J:'.rf':O, que el 

~odelo ao lu barrera trRpc~oidal es hueno n~rn ropro~ucir ciertos 

rc!'.'mltnclo::i c:i.:pcri1:wntn.lon, como J.r1. c~n'Vn. c:n·ncter:ír::ticn conductnn
cia Va voltnjo do polari~uci6n 3 voltajes pcquoíloa(l4). 



II. 3 
DespUÚ!J do lon c:,.:·¡1erir:ie;;Ytcn de H:J.T r:1. Ur;".' <l0 1.rc<.• ;junl;··.:1 ·li~nc1 

pa:i.•n. exci·L::t:c 1llnD;:iono:1 ::io oxtcnd:i.Ó ;-¡ :!l:or::t ol ohjoi•ivo d.e l!<c:< :i.n·

ver.1tip1c:i.onüf; ha c~:·nbiaclo;mc.n qun ~d.:~;1le?:'lcn~c e~·:citar 1)lrt~~:nonen 

sP. lm.SC"- qtrn éoton <J•.JC-"'.ie;nn rn.d:intivn:ne:-tte,e:nitivnclo rn.~1.inción 

ririnci-p:.:..lrnontc en oJ. visible, pnrr.i. utilizr•rlan cono fuentes do 111.<. 

}10r ejemplo. 

A los dispositivos que emiten luz por oxcitaci6n de plnnmoncc y 

que usin-i. electrones do tm101.n.jc 1)!U'A tn.1 fin :10 le:~• conocn comun

mente corno Jilll':!'!\S 'flT1:BL J,n:ni\0~31\S. 

Por otro ln.ao,viondo h8uin el pns~ao aurcc unn nremu1tn.Si ~n 

• el c:;q1erimc~l"to de HéiJ c:·-.:iBto l~ intc!'fe.:_~e óxic1o-ulc.-t;.9. c:ntoncsr; 

¿Porqu6 no f\C detcc tó 1uz co:i cnor~ín clndn _por 11w$ ? ; en c1ccir, 

;.T'orctué solo se c1otoc·t;ó lu?'. 01,ü '~idri por plnr:::iOnos de volumen y no 

ln7. c:ni tit1::;i. -por 1ll::ts:;1oneo úc ~m})erficic? 

Interfason ~Jgosns 

En cs'.;a r;ec:oción VCJ't:::1os el Jl8.JHÜ que juer.:a ln rugonidacl en 

tm:;i intcrfP.r1c par8. que loi:; plnro;~1ones OU}1crficinlou dcc::ür,rm rndiu- · 

·ti v:::rn ente. T'nr~ nil:1pl i f'.i car cü nn¿l_isin considerrn•omo s un!1 in t o::r·fo.

s c 1:il::in:i. vncío-mct:i.1 ;r no ::i ini;Qrcsa 01. en.upo el tict1•onu1F:,n.Ótj_co r:nc 

ce prop~s~ en ol v~c!o. 
Bl cmnpo cJ.Gc·trico Únoe:i.c .... t1o n Jos pJ.ucmoncs tiene ln. for¡::.n (ver le.e 

• ccuad.oncr; (4) de 1.1.<. 8ecci6n I.l) 

clono e E"'í:.1. + 'f:'.11 ;fc..L , F.\1 son lnn cor~ponentc·s üc,J. vector do on.fü:i, 

pcrpcnd:i.uul.'.\r y l)n.ru".l.cJ.ó. a la :i.ntcri'r~.0Ei rormectlvruncntl1.I,n i·cln. .... 

c:i.6n a.e c1ir.')rnri::i6n de lrt ln!': en ol vnd.o cs·t;{:. tl:vlo. vo:r 1.a ecun.-

/ 
• ~ :i.. ~ ci6n w"· o~"" 1: ::: Jc,1 ·I· k.L da clon<1n ob-t:cncn,o·t> 

( 26) l .. :t - (...!.'l..);¿ - 1 :i.. 
·.1.. - e ':'.11 

Con la nyutlri de 1Y.n ex:)rCGionos (25) y (2G) anf\J.i7.r,unoo el CC!.GO clo 

J.P. J'<11oci6n l1e di :-;·pcr8i6n pr'.l"D. ·plnnmoncs suporfiei11.los en vna. in

tcrfuso pl.:·mn { vo1· ncur¡cüín. (lG)) 1 lE [7r:1:rica del cn.110 qttc trr.>.tn.-

1non so l)TC~~··~:1·~.-n. (!¿1 l:i_ 1"1 IG G. 
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p'irtc al cundrnnto !JO si ti v·o en c1o o re ·~iono1> :Ln re:r;ión I donde 

vJ /e<. lc 11 ·~,r J.a roc;ión TI donde: ().J/c "> Jc
11

• 

() 1 ~ 3 ~, 

FIG 6.He1.nción de dir.pcrsión -pa'-:!~ 
una interfase nlrmn met:;_l-vncío. 
La lino~ rcctn-renro9cntn lu roln
ci6n do dioporsi6~ para ln luz on 
el .vacío. 

Lo. ecuaci6n (26) nos élice que en ln. rcr;ión I k~< O 6 k.L= i \k.i.\ ; 

por otro lado,la ecuación (25) nos llevri. a cinc el cu!!lpo cl6c1irico 

c1ecae u:-::poncnci3.1r.wn'l.c ne¡r,ún cor:\o mimentr.i. J.a cliotr.mcio. pci·pentlicu

lar H. la interfase. Euto qui.ere dcci!' que loB Cl'lr.1pon asocin.don n la 

ree;ión I no non c3mpo0 de rf!.c1.i2.c i ón y rior t:;.nto los pl2.~1moncn su

!JOrfi cin.1 en nr;ocinuos a l:t intcrfa:1c -plo:m no son racliati vos. gn ln 

rcr;i.ón II snccr.le lo contr::!.riot w/c·;.1~" y por (2G) 1cl>O;luer;o ol 

• cc.mpo eléctrico oxp:rcsnclo en la ccunción ( 25) ne propn.gn. hn~:tn. el 

infinito. 

Si nor; fi jQJ7l0!1 en la relaci6n de dispcrai6n unrn. plnsmoncs sttpcr

fic:i.o.let:i 110G UG.11\0S CUCntfl. que, pn.rn. 1U1fl frecncncin liJ undn, cntos 

1üa:3'r\onen tienen vcctorc~] ele onda grn.nclcrn (k 11 >u'./c) y 1mrn voJ.vor

lon rr.v'..iatiYoli hay qno qui·~n.rlc:: momento (.qu:itrn·lcn k 11 ).llnn for

mn. de otü tnr r.10mento a lor; pln:-:;r,10ncs e~• hci.cicnno ru.n:9sn ri ln in

tcrfo.n0; el -plf!.('l!16n 11icrdo prn··tc do nu momento nl :i.ntcr11ccion:i.r con 

ln rugoniuuc1 y con énto r1e nb1'o ln l1oriibil itlP.d ele rino oc eco-pJ.cn 

con J.n lu:.ó. Sn otrns Jrn.J.:1hrri::1 :J,o::: p1.:1nmon0:0.; locn:l:i.zncloEl en unn. in

tcrfnnc rll;;on:1. tJnc<lcn <Jc()~'or rn(1.:int:i.vn:•10ni;c. 

Rorr,rn~rnnüo n lr:. ¡ire:'.1.1.ntn que na pl:mt.c:ó nl 11r:i.nci pio do lo. ooc

c:i.ón TI.3,110<:1 e:r:10D rc:~nonü0r ctne en el. CX!1Cr:i.1:icnto do IISJ 1.n. ínter-
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• 
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fo.ne óxido--plo.k~ no- cr;::. Jo nufi ci t•1ltcmcnte rue:osu c0mo TJrirn hrtcor 

que lo!~ plasmon~rJ auperficü1J.en clccnycrnn rr:di11tivm~cntc. 

Si dc.üH1erndawo:1tc ne h::i.cc ru¡;oF<a ln intorf~•!JC 6sto h::..ce que hn.y8. 

u11 me:jor acoplmlicnto entro plarnn0nc~~ su1)erf:i cialen y fo tonen ¡pncs 

las doformacioncH proporcionan lllS COndicionOD rora la coneerVA

ci6n acl momento linaul.Jn.[:pcroon y Schnn.ttcrly l5) con un tro.b:'!jo 

experim.:mtal dejaron 11ion Cfltnb1.ccidn. le. i:i1port~mciP.. que tiono la 

rugositlRd ele la~1 intcr:fnsen 1mra el r,coplo.!licnto fotón-plnr.:m6n nu-

pcrfici?.l. . 

Lambo y J:icCnrthy(l 2 } fvcron lo::: primeroa en reportnr ln. ct:~:~n
ci6n t1o luz por lt\ exci tnci611 do 11ln~-:r.ioner: sur1erficinl Ofl en junt;ag 

túnel,h::icienüo ue1ibernfüu•1cntc rur.or:o. la interfnne óxic1o-contrn

electroc1o. La ufirmaci6n de qno 1.8. c:ni::üón de luz oe c1cbe nl dccn-· 

iriicnto r8.diativo do loa pl~w~;:oncr; snperfici:'le~.se confir:na pos

teriormc:1tc cunntlo :r:oüclor; teórico~; (b~1sndo:c1 en. tnl mccn.nicmo e in

cluycnc1o 18 ruso:üd:ctd do la intcrf~~"c) loi:-;ran rcrnrofütcir lnn curvnc; 

oxperir~cnt::i.lec de OGncctroc ele emisión clc. lns ju~1tas ti~ncl~ 16 ). 
J'l.l nplicr~r volt2.jcr; n lr~ juntP. ele 2V n 5V obcenrnron luz quo salía 

del contrn.elcctrol1o.J,os c].ec'l,roncn p~.r.rm por tunülnjc nl óxido y 

llegan D. ln interfu~:c óxic1o -contrr,cl ectroclo cxci tando n. los plas

moncs ].ocn1i~~rtt.1ori en diclu.t intorfnnc(l'I), 

Como y2. habÍ::!':\O:~ conc.:ntn.<Jo rintcr:i.o:::v1ente, úl inter6s ele las in

VC8tir:nc:i.onc:::: :::e h:.ihia cont.r;':'..do en obt,ener lu·..; del dccnimiento rP.

dic .. tívo a.e los plur:~nono!3 u~.~0.nclo elcc·t:::onco. de baja cmorgín. Con 6~1-

to entra en juego J.:;. cficicncin c1c lor; dispoFJi ti•roa unm1oc. ( jrn'l'tas 

túnc1 J.nminosB.s) .1\'.l.J rcpor::.:~m oficicncino-11 do 2;:lo-8 ; 6nto es, pnrn 

\.U'W. frecuencia fü1dn., 1JOr cndr1 5::107 el ectrono~ que panc.n por tune

lnj e sdlo un fot6n o3 emitido.Batan cficicnciaG non muy pooucfina 

ua.om:J.1:1 uo que la 1u2 cm1tic:Ui C!J di:fí('il do ver n. sinrpJ.c vistn, nún 
.t:t .. 

con oscuridnd (l~ potencin de lu lu~ cmit~da 01~ del orden.de 10 W}. 

Gunnüo GU hnce rugos 1t la intorfó.!.10' lr.L eficiencia oun:entn t roportrín

do so (:1. 2 ) del orden de io-5 • A 1rnsar do 6nto 1 n cfiei en.cía :.:;i~e 
si ondo pequc:í'í.s., 

~~r.n efic:i.oncin. flC define como el cooi cnt.e de J..n potencie. de luz 

emi·tidn. y la -µotoucir.1. oléctr:i.cn :rn:ni~·i:i!'".trPc1a a la. junta. 



• 

De~;pn6s del tn:lnjo 1io 1<'1,,i.,0 ;r i.:r.:::.'.rth~¡ c::i. t':·~·l.udio <lü 1.n.s ~juntG::; 

tü.nel cobró i:;rnn int;or{!~1, 111:•i_nci¡1···1 .r.1·~n"'.;o :···:r•1 entender nl,?:tinon nr>

pectos rolacionr:.d.oo con :Lo~; P1oüo:; t;l.cctro;:;:-.~n¿ticof". :~uperficie.les. 

También se hicieron ostudJo::i pr:r:1 or:tcnc1o~· loé1 mec<!.ni!;l.-io~ que en-· 

tran Cl1 jUC[;0 1 llC~J•Je lF\ c:-:r;J.to.cii~n C.C loB fÜP.~;:r.onc:: 110}' cloctrorH~!3 

de tu.nolaje,h:-1;;l;r.~ el rJcc:".:i.nicnto ririiritivo.Gon roJ.f,ción a ént;c Úl

timo nqrncto :>G intentó :•u;a(mtnr J.11 cfici enci '.\ del r:rocorio cxc~.

tación-c1ccaimicnto 1·~.di:1·i;ivo de lou pl~u;monür;.ón ln :::i,c~uionto ::1cc

ci6n veremon otro intento rcnJ.i7.ndo p2.ri1. nu:·1cntar ln oficiencilJ 

d.e ln.s juntus túnel lum:Lno!mn • 

II. 3. 2 Pn.rtículno 1:ietó.lic:;;.o 

Ha:nnma y nroicl::t(l3) reportan en 1978 una nuevr\ fo:r~na de fabri

car. juntas túnel 1.nminooa::;;tn.1.en ;juntn.o tienen v:ontnjns sobr<J nuo 

antcccsora::;:Ln cficicnci~1 reno1·t:1c1n e:} del orden de 5xJ_o-5 (un fnc . -
tor de 5 m:!t!J que las de !dualrn y l"'cC:2xthy) ,ut:i.li7.nl'.I mc1ios voltn;io 

rinra funcion:~.r ~'-'l.8V) y ;;Li(:tlcin opor:"J.r::;e a to;;¡perntur:-i. ::tmbicnte 

du.r:,:nt0 mucho ticmuo. 

El tipo do junt::~~} que fnbr:i.C8T0tl 1!(1!)~;::1::>. y n1·oida tienen la po.rti

ctünrid<:.:cc1 de tcn(!l' p::i.rt:í'.culnn mot~.l:i.can en l::i. vocinclml a.o lu :ln

terfasc 6xiclo-con-tl'<i lÜ cetro c1o, c1ondu 1<tO p:1rtículm1 tion.on un düí-
º metro n:romeuio él.o do 300A.I,on electronc!o p-:lsnn po:r tunelnjo nl 

óxiao o inciden :101Jro le~ v•.ri;ícu:L'!!l :actf>.lic:i~~ ·::r cxc:it2.n a lon 

• modon de osc:il;.!ción localizc.dan en cllnn(lfl). 

Con_ un moc1clo do P<'.r·~ícul:.:'~' o::f6ric't:J Ronc1eJ.1, Scnlapino y ?.1Uh1.3-

chlogcl (J.S) encucnt:i.·nn i::uc el ¡o;if;te:~a ( j1.ult2. i;únol-1rnr·~ículns 
Detdlicao) tiene frccuoncina do rc8on~ncia dRdns ~or lR expreai6n 

wll =~·Jr ltr:.n!:_ \J~_·!:_~~Jj_~'.c1/ ~ )Í] ___ l l i 
~º + t:mh [ ( n + 1/2) ( 2<.l/e. )'] l 

cloncle a ao el ro..:l.io do 'Lo.;i 'fl'l:t'°tict~l::',:·1, d l::• <lir:.tnnciQ. entro la 1rn-

1ículn de Al y ].afl prirt;{(';_1:\ 1.>.t~ y E:0 111 con:1t;nn~G diclóc trien del 

Óxido.Do ln ocun.ción 1-mto1·ior 

y lu frecuencia do corto 0~~ 

_, t ~ 

se 111wc10 Ycr (!UG 1)fl.l't1 n=0 1 u.Jo"'w('~·!(Jft.o.)-;¡ ·,· 
-.1. 

on u.1a;"'t(l + "º ), quo os ic;u.<?.l ~ ln 



to J.n:> frccnencin:1 c1c. rononnnci·u. pr.rn unr, eDfcr:·1 ""-JL(1·1.ic:n.;.:!1 c:·ír! .. 

mj.~;rn;:-, oc:cw:ióu comcntr:mos qua c:L modo funfü1 .. r:icnt:1i. de 0~3cil:'.c:i.Ó"t 

p.n•;1 esfcr:~!J not6.licrtr. es cic 'tipo dil)Olft:r. };11 lon rd.Gte:,ir:u~ juntan 

·t;únol-pnrt:ícuJ.afl met{tlicn:s uc ha. oncontrnno(l9) que ol 1i:1trón de 

:radiación e~1 ·Lí·pic•J. tlc tutn fuente <liuo1nr (ver JIIG 7).Ef;-to confir-· 

ma don co:.w.ri:ln mecnni.~1nio de r:<linción e,,t{i. loe:cli:;nr'!o en ln::1 p:n·

t:í.c:ulai::: mr:trí.licas y de o_ue l:l ••nroxitnn.ción de q11c lnu p::n,tJ.culiHi 

rnctúlico.ri no!1. cnfcrn:i no c::;t{, J'lUY i:üc;ic1d.fl ele ln 1·cnlic1rul.A:-ií pucr~, 

h::i. CJ.UCdP do id. lm en tr11ü ccl. do el paµcl que jue 1';f'-'1 lii::; pn.rtículfl s 

1:iei;(tlie:::rn en 1n. cmir-i6n ele lu:-. por exci tr1ci6n de }ürrnmono:_; loca-

l ,_ 1 (13,1u,1g,20,21) 
1fiRLOO • 

• Con e:::te nd.G~•o motlelo !30 hri l:ncontrs.do(l&) quo cxiBte tm mrí:dmo 

• 

I 
'- . 

en la intcnr;idad ele 1n lti:; C(ni tia.a. cuntrncln en U;:'"-\( d n)"• <:;7 

En ls .. FIG 8 fJC 1;rc~;ontr.n ror;nltr.don c;qwrimentoles y tcóricoH;en 

cstri. fie;ur.-,. ::ic puedo ap:rocinr una buena concordri.nciu cuo.li·t1:>.tiva 

entre nm't1os tipos de r.-;~;ultn.üo:J • 

FIG.7.Intcnciclnd de ln lu~ emi
tid;:,_ -por una ,iuntn ·tú·•:.c1. con -pA_E 
tícnln.r; do oro, rc~rnc-,c·co n.1 8.n¡:;u
lo íorm~JC1o con lo. nor1.'rÜ. al pln
no pn1-:::.J.clo f<l con t·r'nolcctrodo. 
(Ba~ndo en 1n re~. 19). 

La o:p~rición lle lau ;junhtfl túnol 1.uminosa~J hn rmgerido ln. idcn. 

. do que, en un futuro no mu;{ lc;inno, sc:in exploto.das tocno16r;icamcnto; 

por e~jcmplo en 111. :fubricnción clo })~.mJ;.;¡i.lJ.an plrinna \lo tclevi1Ji6n 

( conRV.1:1ient10 1rnca µotc:ncin). Kl inconvcn:i. cnto nuS.s r~rnnde Gi·P,uo nicn 

do lA aficicncin. 

En 1:'.: jun'trúJ tt'1ncl ~º~:ü1·tcn funcln.montn.1:n~mto c1o::i pnHOfl:T,a ex:ci·ta.-
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ción clel plnsmón por. un electrón ::l el docnirnionto ele aquél en un 

fotón~Bl sogundo po.so e~ relativv .. mcntc eficiente (<lo 5;b n l\O;b); 

Hru1smn< 21 > creo que el pri~er pnoo es ol inoficiontc. 

C'\ 
e: 

(b) 

·~ 1,..-----.:.;..;.--!... 

~ 
¡.. 
·.;i 
H 

··~ 
}'IG 8.í~spúctro ele 1a lu7. eniiticlfl por unn ;innt::i. túne1 
con ¡nn-tíc1~lar. de oro; (n) c:'7nc:6mcmt<•1(rof'13),(b) 
toó rico ( ref :t8) .Obnéx·vese ].<; '.':l"n.n simi.li tud en loo 
vnloros del m:~;:iirw (on(IJ,j,para el volt1~jo ele })OlP.ri
Eaci6n V

0 
= 2.9 voltn • 
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SEGUNDA PARTE· 

E X P E R I M E N T A C I O N 

0l3<TETIVO DEI, TR.l\.131\JO DE TJA!10'!1ATO:?IO 

fil, OB,Tg'rIVO FU!rDAMENT.t\J, DE I1A SEGtni11A :Pi\!!TB DE ES~'E TR,\D.l\,TO ES 

EL m~ 1.1E:PORTAR LA FABRICACION '[ CARAC'.rERIS'í'JCAS DE JUNT.l\S •rmrnr, 
• QUE El-lITEN T1U7.. :'JIGUIENDO LAS ID5AS E)::puw:•1'AS E'{ L!, :PHil~EllA l)AR

'rE DE E~:i'.eE '.I'fü\DAJO (COHCGHlUmi'.ri::s A11 AC!Ol1J,,\l'Jló:?l'l'O ENTTIB PI.:\'.-il:O 
~ -

NES y FOTONE13) ::JE PHOP07H:N C1\~lf1C'L'~:HJ:,11 ICA~j QlT~ D.8füM l'OSEER IiAS 

JUN1.eAS •rmmr, Ptd1:\ Qlm };!'l'l'AH Llf'.··;,'J'!IT1ES ccco T1J\ DE Tll:'/H!~ PAl1'rIC.!:! 

LAS ~~TALICAS EN LA VECIND~D OXIDO-CONTRAELECTRODO O L~ DE TE-

NER RUGO~>A DICFA I!{TERl"l\S.C:. m;A VJ;'.~ QUJ;; Si:! V~10 1'0NBN Iu\S GAHAC'.L'J~ 

RISTIUf>.S, s~ l"ABHICA!l J,A"i Jtm•r;~;, •ru:mL y pos·rimroru·}mT:S SE PlHm 
1V1.N rA;{!\ VEH ~~I füíITEN JjU~. 



CAPITULO rn: DESCRI1>c10;1 GE?xgqAL DBL Ml!:TODO 

DE I?Jd.mICACION DE tniA JliHTA 

•.runm. 

Antes ele em"!)e~·;nr o. dcncri bir J.as técnicns con J.as qtio son fa

bricitdao lan junt:J.s túnel luminomu1 es neccn<trlo conocer,!Jrimero, 

cómo se i'nbric!l nnn ,junt.n. túne1 comú11 (tales como lns que no us::ln 

• en es-pectroaco1i:í.n. clcctr6n'i.ca) .:e~n c~~te co:p:í.tu1.o doocribimos J.a 

f'onna. ucut:l.l de fabricar junkw ttinol, 

• 

La forrna usu~il de fnbricnr nn11 .}unta tt'mel os cvnporf!.ndo mE>.tc

ria.lc:::i al al to vRc:f.o, ( 5 n l2)xio-6•.rc.rr, y denosi tarlon en un sun

·i;rato (cor.mrunento i1ortri-o'n,jctoo de vidrio) ;f'orrnándoue nsí pel:Ccttluc 

delgadas. 

Primero, el matcr:i.nl en cucr;ti6n es i\mdido cr:>.lontándo1.o con un fi

lamento (ele tu~atcno en el caBo del aluminio) 6 en unn cho.lupa 

(de tur;stono 11<1rn o]. i\u,A~,Cu :r tr'mtrilo n:"!.r:-t el cr.t::io del 11b),luc

eo se sj ::r;uc calcn't3!H1o el. 1:1ntcri::i.l :l.'1_1.·vlido h~'.Gta QUe ne cinnieza a 

evanorar y a de!iOBitur:::;e en el ~~u~;trn-to.J,~ forr'"•2- que ne le quie

ra dar n la pclícu:ln se lof;ra int1::rp01üc1HlÓ una 11w~1cRrill<•. entre 

ln fuente de ovn·pornción y ol sustreto • .i:;J. e~~pc::;or ele ln vclí~ula. 

Sú monit0rea contÍnu·~mc:ntc <3.ur::nto el ÜOl)Of~i.T.r:.(10 US:?ndo UU mcc1i

do tle en·pcr:o1·:_:!; -.!e-~. ti:Jo or~ci1tdor de c:u;n·,:o( 2 2.). 

Lar.i cv:111orr.-.cioneci <"•'-~ rc:cili::<.:n en m1 nintcrJri. 1l:t:nnclo 11 cvn:porriclor:'l.11 , 

en lr.:. }'IG 9 so pre::;cntn un esfJ_ll01:1~t d r.: tal n:i.~d.c;nr:> .. El vacío oo lo

c;rn con un ni::itum:-:. ele clo:c~ bo:!11)11.o¡ un:i. l)onh'l mccftnicn que huc~o un vn 

c:Lo :nrinw1·:i.o ("' l 'l'orr) y uno. l10¡,1\1:1 de dLf"nriión que ~1ncc el a.1 to 

vncío (rv1o-6~I'orr). Entro J.a 1ioraba élo tlifusi6n y J.n cnrnp•.ma de V~.lcío 
oxist0 mw. trn:::1pn. fr:(n c¡uc !1(~ llcrm eon n:i.tró,i~eno líquido; oDkt 

·trn~11,.1a fría e:i rvo pnrn c0nlh:11:1111· lo:; vapore::; del ncc:i.to con que 

funcionn la t'<>mb'.;. ¡lo cUJ.'u!JiÓ:l y cv:i.'Lar qltc :'e contrni:i.no nJ. r1:i.::itcmo. 

de evn!)orvi:ión, as:í co~:¡o 11:n·:·! conri.cnr;:·n· r'.••Gcn en l:t c~tmp~.nn. con 

1)l\nto:; de cbullici6n 1:1: .. yo:rc::; que el tlcJ. ni·t;r0:écno. 
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¡; f:'tA.O•é:A 

FIG 9. fü.bujo ooquerniítico que rc¡n:enen.ta nl 
s:istor.i:i d.c ov-o.porrwión. ele relicule.s dcl¡;;a
das • 

J'are. fnbriclll' la jtuYtn., pri:noro ne O'l!lpora nluminio pnrn formar 
. . o 

unaM1rnJ.ícü1a üelgP.aa un forr:w. de cinto. ("-' 100.\ .ele cnpesor), J.uc[~o ne 

procedo n fonnur unn cap~ dalgndu do 6xido (AlLOJ ).PArn oxitl3r ac 

util i :;;n. ol método de lri. dcscr~.rr.:i. nl 6ct~·i en ( 2 4 ) en unr:i. o. tmó :~fer: de 

He-Oz.; o]; uoc de 1a mc~:.clr,. ele helio ;{ ox:í..:-;on.o rnn-on 11cri~itc vn !nwn 

con-1.;rol do 12, oxicl:~ción .'t 1 po•c t:·nbo,1.m:'. r.cpronuci.1úlifü:d accyii;:fr:"l<e 

de lnn carnctoríntiC8.é~ dc1 óxi<h, ·t:::ücs como r:m c:1!rn:~or.Pnrn for'iWT 

el dxido lo que se hnce CR doj2r dn bo~banr e intr~0ucir n l~ cnrn-

110..n~t helio y o:::Í.(:';OUO 1J~U'OS cm IU\:l 11l'Oº[JO'.fºCi.Ól) ele ·1n·0:dones do 3 O. ;~, 
-0 Comunment:o ln. ~rrc.:ói:i.Ón in i.cinl rhntro tic ln cumr.i~trn ns de ..-.G:-:10 "f0,~, 

l1rnc;o B<~ :i.ntroüitee lí•J 11:•.:.:L.:.1 :-:.1 ;;;'J.'ol':c fh~ pl't!R:i.ón :r n 1i::irtir do oi:i-t;a 

-preoión :Je -¡,it•·:-:.11t,\C:c• C'::-, 1:.'1.';·t;'., /,() :n'fori.·. uw~ vr~:~. hocho ónto, se rrnl.ic.n. 

\JD'1. dife:.:•¡,:1c·;u: ,;.e j)·")·(;1•:1c i ··l rlt: (' .. )()'i 1.! lOClOV entre ol. c,.nil1o rnct(.,l i. 
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I~ ( ) co y el rosto do 'J.n c:::mparm ver FIG 9 ;a.oi ne formn. un plnsmn. 

que con'Li ene ionc:i de oxír.;cno que oxid::i. al nluminio ( ln dosco.r[:n. 

dura comun:-;icn.te de (0.5 o. l.5)min ). 

Ya formnc1o el 6:d-c1o ne procede a evacuar los p;:.i.ses introducic1ofl 
:.·. . -6 . 

hnsta. llegr~r u presiones U.el orden ele 10 Torr;luego !'le evapora 

el o·tro materiul ;r r.c fon:irt otra película trr:msversal n la del 

aluminio-'t'~'' .J,a ini:ersección entre lrw cloo pelícuJ.as y el óxido e::i 

:propio.mente la junta .El dir;positivu fnbric:<r'lo se tinca del~ cam

:pe..'1a Y· ce :note en ni trórr,cno líqn:i.do .llrccer éDto tiene doble propó

sito: Evi tnr el clctcrioro dt· la pclículA. trf'.asvorsnl ( -principolr:ion

te si es c1c Pb, Gu ó Ae) y retlucir el ruido ténnJco cu.,nilo se quie

re hace:c r.icdiciones.El clinnor;itivo clcbo te:nur cierta resistcncin 

:pare. ::ier útil en cs1rnc ~roscon:í.n; por oj cr1plo, pani. juntas de Al-A\<)

Pb con un ;~rea ele ll:L'11 2 , lr1 rc1;i3tenc:i.n. aclecu11.dn es desde 50Sl. hasta 

500.Q ( 2 3 )>if'..?'\f. Pura ;iuntno con reniotencüJ.s r.inyorcs ele 500.0. la co

rriente de tunel::i.je r.o rcúucc fuertcr:1cnto,ndcnir!:i de que lRs carnc

tcrísticr~s e1_6ctrican oM;cnidac aparecen r:my ruidonr:ls( 23) .Para ju_!! 

tas con rcnü1tenci;~u monoros de 50.Ct ne ·tienen problc::!Rs de 'calen

tamiento (rocu6rc1e:rn que ln potencia dir:;ip'.td;-¡_ v::: como v2/n).Si la 

rcsistuncin ele lri. jttnta er'.t<'>. dentro de esto inte:rvnlo entonces se 

con:Jidcr2. 11.'\;il 1rnr:i tnnelnjc.~>i ::ic rewlicrc, ne nroccélo a ol1tcnor 

J.as cu1""Vas de conduct:>.ncin Vn vol taje de po1nrü·.ación 6 J.e rlerivn

cla de ln cona.uctnncia Vfl vol.tajo de pol.; cstnn met1icionc~1 son úti-. . 
les par:i. la obtención <le los riarúrnctron de lrt burrera ( recuérdoso 

el modoJ.o de ln jtmta t1íncl) y 1mro. cf.:uectroscopía,rcsncctivumente. 

4': El anillo debo ser poRi tivo res110cto LÜ rosto d.e ln- cP.m¡i311a l1ara 
qne los ioneo do oxigeno peguen. contrn lr.t película do n.luminio. 

f.:¡:. La ev::i:poradora posee mecaninmo~1 errpccinlcs -priro. cnrabinr, de!Oldc ) 
fucrn t1e lrl cai:r!)nnn. 1at; fncn'to:J ele cv:tporaci6n y las mr.•.scarilla:F·~. 

'i-'í·'f.-r,n rcoi:::1tcncin. rt la que nos rcfcrimós en la l'onomim:>.cl:'l. "rc"lin
toncin r., 11olri.r:lz'.1c:i ón cero". 
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CA~lTULO IV: FABRICACION DE JUNTAS 

TUHEL LIBUH'OS1\S 

l~ste co:pítulo tratn. de las c::iractcrín.tice..s y las t6cnicnA do f~ 

'bricaci6n c1e cinco ti1100 difercnteA de juntno túnel luminosas; do 

le.n cua).es,les trntndn::; en las secciones IV.l,IV.2,I.V.3 y IV.4. sori 
-pro1rn.entnA -por el autor y ln trn.tnfü:1 en ln sección IV. 5 es el ti 1)0 

do junta::; 1iro11uost2..s por 1'.K. Hunnma(i:n .Cncl:t sección tratn. <le un 

tipo específico c1e junta;proponiÓndonC 1Jr.i.::1CI"O lnn C[!TflCtorÍDtiCF\f.l 

del ti-po do jl.L'1tf-l. túnel en cucGti\Sn, en oor,ni<ln so dc:ncribc ln t6c

nica ele fttbricaci6n ~t fin9.lmonte ne µror1orcionan lon resultndoR o~ 

tcniclon.La de!icripción del tirio de junta gcrá prcncnt::iclo. en orden 

cronoldcico,ccg~n como fueron prncticndns en el laboratorio. 

IV .1. Partícu1no mct8lic11s entre el Ó;ddo y .el contraoloctrodo 

( uart:í.culur; obtenidas a J)r>.r·~ir do la :fomo.ción de una. -pe

lícula clelr-:o.t'la). 

La j_c1ea que so pcn1ir;ue nl fabri.co.r ci:ttc tipo de juntas es la 

d.o f'ormar prirt{culfü1 mct?.licas 01üro el óxido y e1 eontrae1.cctro

·do. Sl. lns pnrt:lculas mctólicao so tomrm como,11proximndoilcnte,eo-f6-

rica:·n, cntoncoi; (como ya vimos en ln ·primera -pn.rte) µo~:oen unn. r.;rnn 

variedad de modos de oocilncidn.~l oxcitnr dichoa modos con ulcc-
tronen de tuncl::i.;j o, las 1)nrtículf~S µucdcm r:-:t1:i.nr y nt.Í poclemo:::i te

ner una :fuente do J.tw .. 1,oa olGctronnn v:i.cnnn del clcctrollo, ntravie

::;nn ul Ó:;:iuo e inciden sobre J.nc µi::.rtí.cul.r1:i mct:ll:lcno;J.nogo son 

recolectados en el contrnoloctrodo y vuelven n circular. 

Ahorn no:o~ intcrc~~o. J.n formn ele obtener lna µo.rtículan mctálicno. 

En la actu::-tlic1r.>.tl l!~1 bien conocido o1 proccno r;cncral de ln forma

ción do unn. TH!lÍ8uln dclr~o.dn por cvr.tporación( 2G• 27 ).Jo:n este:; cnso se 

si,<;nü ol ni '~1Jic:1to procei~o :J,o~: ld;omor. ll01~:·n n.1. ·su~1tr::ito y r:e ad

hicrc11, dcrHmrli0nd.o üo 1.8. ·1.;crnT>Or;.tura üol nn~;trnto no qttcduli. 1.1tra-
1m.don o so lllllÓ'rcn iJOf')'(' l•l mnJcrficiu y a vec(•D ne V\H:lvcn n "re-
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evn:po:ct•.1'"; Hl llt!g:;r nas {itomo!J 1 so unen con J.o::i que cst:5.11 en el ::iu:.~ 

t1'"nto :f0rin:~ .. nd{, ;~ru110~~ poqnoVio~;. Dco;1ul•s de un bu.011 nú;nnro de r~to:nOfJ 

tm:i.tlon se ticmcn inlotcs de r:i,.itcr).al qnc fornwn cií.muloo c~;p:'rcidor,1 

sobre ei. r:i.i.;;:·~rn:to. l'or 0h!rnrvaci oncs a.l ::lic:ro;,copj o elcctr6nico na 

rw.oe quu ento:1 iri1.ot(!B tienen un'.l. fcn!ln m:cto o r:tcnon onfóricfa, ll onan 
12 . 2 rü su::::t.rn:to con dcn::iidadoo o ne vnn a ci~•tlc 10 partl cul:1:::; oob!·c m 

hasta 1016 I1:'crt./~1/ (ver Flf} 10).;m asto CBtr.üo ln pcl{culn no O:J 

cont:í.nu::::.. ~ii !Je contin1.ía el Tn·occ:30 ele cvnpoTnción, 1011 islote::i ac 

h:-cccn mr.í.::-1 r:r:mdcs y ovc~1l,1wJ:~n~tc se 1mcn entre .sí, fonni:'ndo una. P!!· 

licnlo. con<-ínu::-c.Entro rn:'i::-; n~~tcrial r:c rü.n;n CV"IJ.10:rendo la pclículA. 

se h~rá c~a crueon;R nosotros non intcrc~n ol cat~do de l" pelícu-

• lP- cuando cnt:~ J'orr.r::.::1:" do is] otor.. 

• 

Podemos hacer una ::>:proximaci6n hurda ~1··~1·'.t clnrnon iclc:1 de lo.s dimen 

sione::i de lon iclo·i;c:¡. :~n el e:::t:nüo do :rorrnaci6n t'le lP.. película on 

que existen iclotcs,el medidor de csncn01·en nor;.pro;Jorcion~t un ciar 

to .espesor c1;<1ond.c ü reprencntn un pro:::0c1io ::a que 1:i -película no 

ari con tí nnh. Podcmon hr'.ccr ln nr1ro;:irne?.c:i.ón da r¡-.1c ol vol umcn ocu'Pa-

FIG J O.Poto,r>;r~tf:Í.:J.s ol rr.icrü~\copi.o nloctró
nico. (o.) )'o'\ :í.onln::; de ;\n de f1i:'.\·,runtc!J s!1-
pÜsorcs (nrr1.no1·::<la!~ ~Jobro nuntrn:to::; C!. ~~5 C. 
("oj Pc1ícu1n~1 {le Au t1ul 1:\i,;mo ns¡-:c:rnt• evn.-
po1"1;;·i(1.~'t~J :;ohrc~ !~n~Tl1:1::-ttoc n difnrt·nto~3 -~ont
p(•:.····1··11'"''1 (el '"llcÜl"·to 11·1 Clc i·1 ,·1C"J) 
( ~;o:l;;~:r7~i·ín ·Lo:·:;:~~l:~· ;io L1. rcf. 1

~~·i) ~' 
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do por toG.:-;~,; lo.3 esferitun (:i.::üo·tes) ele re.dio r en el s:n:r;,,.1 volu-· 

r10n que ocup:n·ía una placo. continua de Cf.l!!C::Jor 0. ( on ambor. cnsoi:. 

1H1 octq,i::i ln minr:ia t~.ren A de mwtrato) .Si lris cnfl'rn.n CfJi:<~n diBtri-· 

buj do.s con unn dcnsidnr.1. N( pnrtí. /ár.ea) entonces tenemos que Aél = 

NA( 41n..3 /J) ó e qui vo.lentcmc.mto 

( 27) r = ( 3d )1/.3 
7¡ñ=lr 

Der1pués de clcncribir la forran de fabricm· ln polículn de Al y el 

6xido reeros'.lmos a la. o~q:ironión (27) pa.ru calcular el rn.dio moclio 

ele las po.rtículao met;íllcos. 

La formu como se 1abrican esto tipo d~ junta::: en la nir:i.tien.tc. 

• Sobre un sustrato ele vidrio 1i::ipio i:ie evapora nlu::iinio pnru 'for

ma2· una pcl:ículn delc;nrla, po.r:i. oxidnr se formn. el :plr1sma oxü1nnte 

• 

a 70'JV durnntc 80 oe;(;. llnn ve:>: formada lo cRp::i. do ó:dc1o se procede 

u 0v:c.po:::nr unn 'flequof-iri. cnntidnct. U.o cobro, c!o tr.J. forma que la pclÍ-· 

cula obt~nida no sen contínun.DP~puón de 6ato ce cvnnora platu pa

ra :fon:w.!' el contracloctrodo. 

Ref;resn.:no:-; n lnc -pnrtículan de cobrc •. t:l os11eoor ele ln pol:ículn clo 

coln.·o (r:1c~did::!. en el r.1oni tor) fué de fi'!JroxJmadar;ientc lJ]q si um:unos 

clensitlnclcs N1 :::1012m-2 ~" n 2:::1016m-2 como co~ru1 y ~n. expresión (?7) 

tenemos radios c1c cr.ifornc del orclon de 600:\ y JOA :i:·ecpcctivc.mentc. 

En un an:'üicis rctrospccti 'TO rae inclino a cr·oer quo ol '~umafio de 

lau pn.rtículFJ.:J Gl1 acerca 7'11ÍS n J.r•. cotn inforio:r;lo anterior cctá 

b:::isr~.do en ln. c:q1cricnci:~ atl<:uiridn. y en fotogr:::.fÍnr.J tomHcl<J.:::i 11or o·· 

tron uutorec (ven· i~IG 10-rt). 

Una vez hechna lnr. j1E1tas HB JH'occtb.Ó en ;;cr~uide n proburles.Al r.i.-

11:U.c:nr un vo1tn,is 1: cs"~a:::: ,iunta::; (:'\l ncr;r-i.tivotAti; ponitivo) craitio

ron lu~ dc::;Qe 1m color rojn-nnRranjndo huotq u~ul,nc~dn como ne 

11tm1cn·i;nb:: ol vo1-tnjo, con una inton::dcl~d muy ba.ia (ton:í.nn que ob-

fJ ervar::rn en un ~u arto o f:curo) • J,::. l ttz nra r;_.'c:[n cobro l::i. ;i un t:::t a

pro):inrn.clamén to a lo::i 1.6V y :::;o \•cío. ro,i:i:'.~.,cn·:mdo cl'voltnjc so 

numcntC1bu har.d~H 3V ln luz so hr~círt cJc un color für,Ul.n•Jo-hli:tnquoci

no. Dobo::10~' aclarar que la juntn. clurr1hn. 11 \'.Í.Va" muy noco tiempo (u

no::i cunntos ~rncunclo::i) .Gu:.i.ncJo el vo1tP.;ic 11.o;;~ihn n lon 3V lo: j11ntu 

tcncl:(n. n. cnlentnrnc ,1ci:P~.oi<Hlo, clor.;ri.p::rociondo li:~ 11rn, r.:,uccl::mdo ilu

rainn.do tíni.cClrn~'nte ln J.:f.1H:·'1 üo j_n.-Lcrr-:ceci<~n {yi.:ocalolo. nl i\l) ont.re 
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la. 'POlÍcula do Al y le. r1el:fculn ·~10 /1:3. :;;n ln r:w.yorín. de los cnsOfl 

la línea iluminado. tambión dc:.i;:iwi.n:cín, qUéthntlo la ;iunta. totrtlmen

te "muerta", La cauoo. princi pnl ele que 1 u .i un to. quetlo inscrvi ble 

es que, al amhiontc y -por el calor disirado por el vol taje n"!'.llicn

do, la película de plata ne d0toriorn rnu:r ritpi1'lo.mentc. t:l deterioro 

de ln película de Af!, se mnnifj_oukL TJOTClUO HU reoi!:1tcncia muncnta 

muy considcre.olcmcntc y, n vocee, ne ronrpín. nrecion.mentc en la J.:í.ncn. 

que qucdabn iln:ninada. En rrnontro cnso ne pcnsnbn. quo el á.rcu ele lo. 

junta 6 el espesor del contrRclcctrodo no oran los ndocundoo y por 

eoo 130 11 quem::?.bn 11 la ,;un·~a; se vnrínron cu ton !Jé'.r11metros '¡Joro los 

resul téidoo ::ür:uieron nicndo lo::; mü::r10n. J,ucr,o :::o llOD:>Ó en otrn ma

nera· de alimcntnr a ln junta (vor FIG 11-b) p.-:r11 dicminuir lo co

rriente que paoarn -po1' ln pel1cu1H. tlc plata :r por lo :niAmo reducir 

el calenta:-:iionto; el método funcionó !JCro nurr:.i6 ol nroblema de no 

poder medir cxact:.1mentc 1r: caídn lle potencial ntr8v6o do la ju.nta 

(ver FIG 11-a), nuí que on n.li:r,unc.G oc:i.nionen el nuevo l'létodo de ali 

mentar n. la ,im1tn so doncartó. Iio:J 11rimcro::.i :Lnve::.itic;ndores libraron 

el problc~a del deterioro do ln película de A~ hnciendo los oxpe

rimontoo en vacío 6 dentro do nitró~cno lí~uiOo.Cuw1do eo usa ni
trógeno líquido se tiene la vcntaju do ln est,hilid~d t6rmicn y las 

juntn~; no :::ie cnliontnn cxccc1.v:'l::icnto. Do hecho, el. U~>O c1c lo. plat::i. 
(ó el cobre) co:no contr.'"!elcctrotlo es un crnn 1.nconvenicnto para ol 

manojo rü ambiente de 1ac junt::.::: tlintü J.urninosr>.G.B:r\;c 11rohlcma se 

elimina uno...11<10 oro,yn. qua' el oro r:my difícii:·;\\!nto reaccionn quír:ii

camento con loH {'éWCfJ ele 1n nt::iósfor~L 1 aunquo ~:o calicntc.Postcrio.!'. 

ment·e( 2!3) EJl).rc;i6 h'.. idea de cubrir n J.n junt•t con una noluc:i.6n di-
-----------------------

(b) '\>i 1 ('º:. i c.<o'., t!e..-.~ ~ 
Sa. !'"'"~ ~ <l." clo1 o- l(I. 
(o)"v .. 0.v\·t~ !JU~ c.~vtvfo.. 
r.,,. I" pef:, ... r .. .\11 A•). 

FIG 11.. l)on dü;posicionon pn.:cn nli::wntur n ln juntn. 
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luícla do siliconos en hexftno (el hox:nno se evaporn r:'i.p:i.dr->.mento r¡UE_ 

clando Üni came11"tc lao moléculas de los :3iliconon); ne probó ostn idea 

y al parecer sí fu.."lciono., sólo que J.n. junte. qncda un poco opaca y 

suc~::' iüondo eoto Último ta]. vez por lo. m::i.la calidad del e.coi to de 

siliconcR uoada. 

Por Últino diromoa que no se pudieron realizar mediciones 6ptico.s 

por carecer del equipo adecua.do* y loo resultados qu~ so reportan 

son cualitntivos.l\lr;unaa características meditlao para ciertas jun
tas se prosentAn en la tnbla 2. 

IV.2 

TABLI\ 2 

TIPO DE JUHTAS :Al-AJ.~ 03 -cu®-Ag 

G~f~~Oll. <OIJTtAC'U:<.T/H>PO 

Ait.C'n Oc;;L4 Jv&.101\ 

Partículas metálicas inmersas en un dieléctrico 

En el tipo de ju~tas dc~critao en la secci6n IV.1 las partícu

lao r:1etnlicas de Ctl estaban en cont?.cto, por tin lado~ con ol 6xido 

. do aluminio y ~or el o·tro lado con ln 1ielículn. contínun de 11latn. 

En el tipo do juntan quo oe describen (L. continuación se trata de dE, 

j!:!.r a J.e.B partíctüaEi metJtlicns aisladns por conrpleto, sin contacto 

con ~l contraclectrodo. 

So cvnporn f\.l y ne oxida un poco ;la. cr.i]ln de ó:x:ic1o' oo ha.ca en 

las misrna~i con.dicionos quo en el crtnó e.ntcrior.I.ucgo so evapora. 

una pea_uc!ía cantidncl de µlaki. ( d1vl~5.~) do tal formn que la pelícn

ln. que se forme no soa continua; es decir, c:H:;tr::.:nori formando rmrtícu

lnc tic ·plntn. Dcm:iu6rJ de 6::;to, se vuelve l~ cvc~porar unu poqucfla cnn

ticlad ele J\1 (d<l5A) y oc repite el tiroceso do o::d.clac5.ón trntt1.ndo 

que toCio el aluminio, evaporado por Bcp;nndn ocnnión, rio oxide com

plotamonte (ver FIG 12). 

}t /11mcy.o r.o tuviern el cquj no <'.Íptico, ln v;lcln mocliri. de ln!1 juntas 
Of.t mny corta y <lif:í.cilmcri-1,;o no 110d1·:lm1 h:i.cor l:.1 G modi. c:i.ono::i. 
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..--------------

AJ.. 
(1) 

FIG 12.Proce::io ele fnbricP..ción do ir~n junta::: 
con pnrtículas mo·tálicns in:ncrmi.s en óxido • 

Cuando se evar>orn Al por oegundo. vez,la cn.ntidad es 11oquoña y la 

-pclíc.ula que ne forma no 0~1 contínnn y por t?.nto debo ootnr forma

da por inlotes (ver FIG 12).Al roBlizar ln oxidación de ootos is

lotes es muy -probr::.ble quo oólo so o:ddc una -parte do c,:i.dn ioloto, 

quo ea ln parte directru!cntc en oontncto con el plnsmn oxidnntc. 

De cualepüer t:wn.era,las nnrtícu1.as do platn quednn oif;lnd•.:ts ele cu•il 

qu:Lre. üc los el.cctrodof'l. 

Con todo lo nnterior, tenemos urn:t r~-p::.·oximnción ex9crimenti:ü de1 ca

so de una crJforn mctúlicn. inmcr3n en un di el óctrico y 1 como :'>'ª vi

mos :.mtc.riormcntn, este oiotcma "[losee una r:;rnn variedad de modos de 

oscilación. 

- En ls. tnbln ~ oe resumen al~nos rcmü tados ohtenic1ori.Poc1cmon notar, 

comparando lao tablas 2 y 3, que ln.n resistcncin!l de las junta:1 ~ion· 

muy~ diferentes.Las rcsiHtcnc:i.a!"'l ele J.Hs juntas mostrrnl!'\s on la ·t;n-

TABI11\ 3 
TIPO DE JUil'.L'f,S: Al-.1\lz 0 5 -ri.r;©-J.::t.:>. 0 5 -Ae; 

VOl.T/\1<' l\L <~ut' <;,¡; l!A~

pjl<'~ A l\vlilt. LA Lv "l. 

·¡· ,· ('<> 1; t L.•J ~ 

.l-?>ll f\ .\-·:,g í!. j·HC. ~-~q 

-'-l·S 1:.11- !;•'{¡.;JZ. <¡. :¡ >:.JI. 

o • 'l.._oi¡/:. 1rt0 A l'lo A 

~"'"'"l. ;¡_""-..,_L 1. w.w.1. 

M.l:i') f11(.f\ F\Lli) 

l·2" 

. A.t(i) 

--------------------



bla 3 :-;on mucho ri;:::yoro:i C!UG lnn t•::::1·i :d,enc:i:-i.:; :!•, Jr·.~¡ ,j:.:r11.;,,_,_; nw::~r:i

dns en ln. tabla 2, ó:;·to es al.r:o que (:1.;1·,{r. i!e o:_;rar::u·~:c: 11or .ol doiJlc 

riroceso de oxicluc:i ón uoado p;1.1·u h::i.oor l.:::n ,jnnl.t'.3 ro11ort::dntJ cm J.n 

ta b'.1,Q. 3. 
El tipo de luz oni t:Lda es 8.7:t.ll11do-1ilr:.nquccinn pnrn todn::i J.aa jun

tns que oc probaron. Deberno:; ll:wcr notar que el c:l.r:ibio do polnri

c1D.d en el vol ta,jc r.plicado a la ju1üo. no nfcctubu notnb1 emonto ln. 

;;misión de luz; ónto vuedc oxplicurnc por lo. !~:irnctrin que tiono el 

sistema: metal-6xiclo-pa.rtículas-6xido-metn.l. 

IV.3 Evaporación sobro suatrato frío 

• Las películas dclgr:idao que oo obtienen por cvaporeci6n adquie-

• 

ren característie~z peculiarc9 depondiondo de la tcmporntura n la 

quo se encuentra el oustrato (ver FJG lO).Por cjcmplo,cu~ndo se o

v~pora sobre sustrato frío, la polícu1n. formadn presenta una c:.rtrus 
( 26 29) tura granular ' (ver llIG 13).Bstc tipo de de:fecto::: crist~üi-

nos proporcionan l;is coné!icioncs oarn que ha:.rn ncopln.;;liento entre 

plnrnnonos c1c voltunon y fo·t;ones( S) .'J'?mb:ién, co•no yn. co:'lcnt:';'1os ontc-

1·io:rmcntct p2-rr~ quu los pln:~-:-:::0-:'lcf.1 ::ntpcr.'.'icialc:1 accé·.ic;nn rnclin.tív1;.

mente, debe rrnber alguna imporfcccic'in parc-i. que la condición de con

sc1~nci6n del momento lineal so anti~fn~a;6nto oo puede lo~rnr po

niend.o pnrtíctllrrn nett'í.licn.o entre el óxic'.o "j' -el contrnclcctrorio . 

VIG 13.Frontc~in de ~rnno que apnrucon 
ctwntlo r;e cv:n1or:1 cobro :.~ol\ro un s1.wtru 
to frío ( fotor:rri:!'ía "l;o;71;icl¡• el.e rer. 26 ):· 
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La. idc:w. quo ·!Je porsir~uc, entonce:=:, en ln c1o J.oc:;rar CXTJcrimcntalmcn

te una interfase muy rugor-:a.. !~ugor;a en dos nivelen: lln::i. ru,:;osidnd 

provocRda por la prcsonciu. de partícula.o mct~~-lica.n y otro rucosi

tlad "interna" en las mis:n:i.s purtículi:in, provooatle. por las fronte

ras de grnno. 

A continuación se describe el procedimiento aeguido pA.ra fabri

car este tipo de juntas. nc::;puós do formar la polículi:l do aluminio 

y oxidar a temperatura ambicnte,so enfría el sustrato.Pnrn bnjnr 

la temperatura del sustrato se uen w1.tubo de cobre por donde cir

cula ni tr6::;cno líquido; con cato :n6todo ln. tc::itJoratura. re,gistrnda 

(con un tormopn.r) en ln vccindcu'! del sustrato o:::i de -180°c, con a-· 

r>roximadnmentc 30 min do circnlo.ció:1 constmito. Unn vc7. que Re al

canze.ba esta temperatura. se proceü:í.a :l cvn¡)Or;lr una pequeña can

tidad de plata para que. so for1;rn.r:rn isloten. Dci::pttén de form:'.lr _les 

pnrtículnr.i m.etá.l:i.cns so dcjn. do circular nitrór:ono líquido y se e~ 
lienta el sustr3-to hai::ta ternyicraturu ambicnte;finulr.icnte so forma. 

la película continun do plc.t:::i..lTn2. vinunlización de lo quo se espe

ra obtener con cate m6to<lo apnrcce en la FIG 14 • 

Los olcctronca nl ntravesnr nJ. óxido nor tunelaje,hacin la plat~, 

pueden cxci tn.r a lt~ plas:nones mt1rnrficü'.lca y también puedo.n exci

tar a loa plasmoncs localizados en lno pnrtíc1tluc mctálicas;ln cm:i. 

rü6n de lu'.; ce Jwce mán ~rohn.ble por ln?J imnorfccciones en lns p:i._:i: 

ticnl:·iu y por 1:·1 rur,onic1ucl. En 1·o:J1mon, con Cflto ti1Jo ele juntnn flC 
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pretende que los plRsmones auuerficinlJn y loa locnlizados en lao 

po.rt:iculn.:; r:ietcí.licun uccRir;nn rndiativ~unente. 

En os~a ok:pa de loo experimentos so hn. introclucido unn. t6cnicn 

po.ra "curar" alguno.a junto.o ~uc tonínn una resistencia. dcmnAiado 

r>eq_ueñe. ( R ~ 1.n.). Una reoist ene in muy pequciío. nos obli¿;a o. suminü;

trar mucha corriente parn. poclcr obtener unH- di:foroncia de pOtenci::il 

apreciable ntrrivós del óxiclo. Dcmf:!.oie.fü.l corriente cobre el cliaposi

tivo provoca un oobrecr:llentc.r:iicn·to que hnce quo oo cloteriore el coE_ 

trnolectroclo .Parrt aumentar la rc-oir:tC!ncin do ln junta so procede a 

calc~tarla dentro de un horno a J.8o 0 c clnra.nto nproxir.tGdor.iento 15 
minutos (a este pro ceno so le llmna recocido). gn la mr>.yoría. de los 

• casos la. resistencia aumenta hnstn el doble de la inicinl .El hucor 

el recocido so justifica JJOrqne el fabricar una junta del. tipo de.§_ 

arito en ostn socci6n es difícil,y por tn.nto vn.lc ln pena salvar

las. 

• 

Observando los rosul tadoo que rrpn.reccn en la tabla 4 noo damos cuon 

ta que alr,'Unn.s juntan omiten sólo 1u2 de color a.v.ul y dos del gru

po emi ti o ron desde el rojo hmJtFI el azul. 

'l'ABLA 4 
TIPO D'~ .D ,TUfl'rf,S:Al- Al.z03 

© -fl.g -A6 

~-(ji A .l_."trG .\-~1<- .\-'4> A .\~>6 .\~3C 

P.,t;)t !.Tl<JJc.i4 ti<: LA 1\>ú'tA 2.J2. t!© ©C1i 
$"'1~ lll~J1. ISC.Jl.. ?. g .n.®(i) l;(,..17.1:1© 

o o t 'lo A. 
& • o lq OA t''>P i;:>o.i. C.ol.ll'fl.A t;;l.e'.:,1""'0t\O 1 l\o f. l'\O A I'\ o A l'lOA 

t..'ti"t•A UF LA Ju>.11"1\ ~U..\A<.'I. ,, ......_. ... 1.l>A .... \ '\ ......... "l. 41 "'-"'-'l.. z ......... 'l. 

P0Li:1- n,;:¡_,...u'.6~ Aú-) A t<.-)' A{l-~ A.t ,_, A . .ll-) MC.-> 

\/oLTA~l< AL (\JI!~ 6' GM-

PÚ•t-A f\ "'"' lu 1. "'l•SI/ ....,411 , ..... ¿. ~v' .... ,.s.¡ 
\•'pe; t>I? lu'l. l\cúl.<l)A Rc-~o-~ A'llllA~A ~~~Lo119~ /t~b-9 Al1JL~\lA 

t.NLAI¡>¡\ A~.,LP.j)ll 

0 l'l.e."t;cuLA.<, Ftin.Mkt11\~ 1\ - l l!O ºC. 

GHD r-~~ine OJtiA 't)f!>('t.J¡.~ llE-l l'\.Q.U:C; !)O 
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IV.4 
do rHomon en 61 óxit1•J 

Recientemente( 3o) se ha 'hecho un cr:tudio !lObro la. influoncin 

que tiene la rapidez con que no deposita el contraeloctrodo en las 
características de una junta túnel. AJ. fn.bricnr juntan del tipo 

Al-AlzO~ -Pb se encontró que entro m;ín r:ípido so evapora el ploi:io, 

la resistencia cfccti va (o. ,iolnriznción cero) aüiminuye. Una. de lr:u; 

explicaciones que so dan n c;.tc efecto oi~ que entre mi18 rápido no 

evnpore,m~s energía cin6ticn media poseen 103 ~tomos evnporados• y 

ésto hace que,al lle{-;nr al óxi.rlo,lo penetren con m'~-s facilidad. 

Para la fabricri.c:i6n de o::ito tipo d•~ juntan ne procede n fo:nnar 

la pelícnl~t de alur:linio y r1 oxidarla. r~l 6:-.::ido se h:'lce m!Ífl Gruer:o 

respecto ri los C2.sos anteriores, debido que al ovupore.r rr.pidFlmcmtc 

(1rnra. fomor nl contracloct:codo) ln resintcncin cfcctivn de la j1.1._!.! 

ta disminu~re.Pinalmente ne c·..-aporn. plnt2. para formar ul contraele~ 

trodo.En la PIG 15 nparecc eaqucn~ticrunonte lo que BO os~orn tener 
coT.'lo in·terfm;o y en lFl taul;:-. 5 oc rcnurnon nl.rrunru1 cnrnctoristicao 

de dos ;itmtn.s olnbor::i.dn.s con crita técnicn. 

Aclaramofl q1w en otr;,s experiencias se 11rob?.1'on juntan fnbricnda8 

"nonnulmcnco" y alr;uu~o de olJ.::?.H sí 1niticron luz (nzul1?.do.) ;pero en 

el caoo do evanoraci6n r~pida la mnyoría emiti6 luz.La intonsidnd 
de la luz cmi·t.ida por cston don tino~1 de juntan son rcln.tivrunentc 

ic;uoleB,aUnQuo inonos intenso que la·ln:r. emitida por jttntnr, con Tl~T. 

tículQ..s mct/í.licns inmormw 011 6::ido (ver soqc. IV. 2) • 

'.CADJ,A 5 
'fiTO DE ,TU~r~~tlS:Al-t,1 2 03 -.1\f!!iJ 

, 
R.Al>ÍC>U'l. DE Gvf\Púf:.t1Ci.OI,) 

l\ltGA llE" L~ .loiJ"tr

POLA.zil-•\ c.~01 1' 

volt-f.~fi"" l\L.~,J& 5€' GU.-

p11:~ 11 A 'l/C:tt. Lt1 Lu'l. 

t- i () C> \\ (;: J." l. 

J.-.Lj ,, ¡\ 

ti·~ R/v:.s 
l• 'U KJ?. 

q,1 t.hcs 
<.f K.J?.. 

1.~A;. 

.e¡ cu ..... :z. 
M.c-> 

~---·~~~~~--~-~--~~--~~--~~--~~~~--~--

<![) PLt.11) .f\/r.fOU\I>/\ ¡;>_¡{p;lJ/\Mf:•JTr 

~lTn materj '.ll~Je ovnnorn rf>nic1'.'t':icntc cur:;.1.to m:cyor ::iea lP. potencia :iu
mini r:trndn para ftt~dir1o ( pcl'l; eud.n c.üéc tricG). 
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FIG 15.En (a) npnrece la 
formr.. r¡uo tendrir. una in
terfaoc ev2.uorando normn.l 
mento,en (b) evo.uora.ci6n
rápida. 

Fonnación de partícula~ r.ict1,.licns 11or evnnore.ci6n en atmós·· 

fera de a.re;6n. Característicn. V Va I de una junta túnel h~
mino:o;a 

En esto. sección deocrihimoa la forma. de fabd.car juntas túnel 

1 . . - . d l t ~ . " p l.' 'I ( l 3) . ' t t L • uminosar.; s1,,,u1cn o u l:cnica ue "". , ansr:rn. ..i:;s n ucnicn con 

sisto en evaporar un mctul on rdmó~;:fcrn. ele r:ns inert.e (en este ca

so se usa o.rr,ón),con objeto de for;11rn: pn.rtfcul:u; rnct.'~licri.s oobre 

cJ. ÓY.:ido.Cuando se introduce nrgón n ln cemp:mu c1o c\raporaci6n, el 

cumino libre medio de lo G O.torno o C.cl cv::i:ror.0.ntc disminuye, reri!lcic·to 

• nl cuso en que se evn.porn en vnc:ío.En una :-:t;:i6nforn de nrgón los . 

á·to~or.; del cv:.-.yi0rn11tc chocan ~u.chao voceo entre sí antes ele lJ.nenr 
al sustrato; por los choquen sufriclon nlP;unos átomos so unen fo1~

mnndo c1ímn1.or1, y cuando 11 e,r_;nn al sus·t~·nto lo lwccn en for1:1n. ele 

pequcílac partículas (ver PIG 16). 
El tmrrnf'io ele J.no rnn·tículn:.:; so i.:011tl"ola YrtriP ... ntlo la presi6n c1ol 

arr;ón d:,nt1·0 de ln crLrnpmm y 1~ d~ntrmcin' que existe entro ln. ruen 

te de cv;.1.1!onid:ón y el sur.;trr~to.T.'ayor tnmu:~o de p~rt:(culRs rcquic..: 

re! mán prerii.Ón y/o mrt:¡or diotrmci" entre i:nrntrato y fuento de evu

porn.ci6n. r,a. c1e1lf.i.i.c1cid de lns pR.rtd.cu1aG sobre el r:uGtrn.to se con

trola por modio del tiemno que duro la evnporAci6n. 

T'urn poder dopoc:itnr part:ículo;:i motnlicas, en nuor:tro lnbornto

rio, :-~e tuvo- que implcmi.mt11:r un nucYo ointc:n;i. l1C evnyiornción.Sc 
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FIG 16.F'otografín tomada con microscopio 
electrónico do nnrtículan do oro cvnpora. 
dao en atm6sfera do nrg6n (tomada de re:: 
refoncin 20) • 

presentaban dos problomns importantes al usar el sistema orieinnl 

de evaporación; el primer problema conoirito en que, cuando ne evapo

ra 011 atmósfera de art,6n (so cvoporó unn vez cobre en el ninterna. 

ori~inal),todo el sistemn. queda cubierto de U..."1 :finísimo polvo ne

gro, ésto ro-presenta un ~ran inconveniente cumHlo se dcnea cierta. 

limpieza pura evapornr otros materiales.El problema más fuorto que 

se pres en tu por el 11 pol va" C!J que cubre al anillo que sirve parn 

hacer· J.ns dc:::icare;a::: (formación del pl8.m'1a oxidante) y ésto haca i

rreprotlucihle la for:n:::.ción del óxido p"-ra lai:: juntns timol.El otro 

problema que fle prencnta, oi no quiere two.r .el oiflteme. ori~inal de 

evaporación, en la gnm canticbd que :::e tondrír:i. que usar de én·,són • 
E1 uuevo sistema el.e ova11oración~I: , npo.rte c1o resolver loa proble

mas mcncion;c.üos ontcriormentc, nrc:iehta 1a ventn.ja de tener unn com 

·pana do vidrio; ósto p(Jrmi te 11 moni toronr" vistwl1:icnte J.n densidacl 

de :partíeu.J.e.:1 met13.licas :Si so ponín un sustrato de vidrio y se em

pczabn n. ev0nora:r oro,el vidrio ::;e comenzaba a ":::?.humar"; entre mfi.s 

tiempo clurnbo. la ovuporación el miotrnto se tornnbn más oncuro, hn~ 

tn llegar n nee:ro In(1:t;0. 

A continun..c:i.ón pns2.moo a dencribir 1.n. forma de fabricar estH 

nuevo tipo do juntn.n "túnel. En c1 sistc:na r:;rande de ovcrporn.ci6n f.le 

evapora Al,yiarn. formr~r ol óxido ac dcju de bombonr sobre ln cs.rnpo.

na -;,· so introcluco oxígeno lHÍ!nodo.r,ucgo oo llov<'l el sustrato nl Bis-

~Con cnto ni:;to:':l!l r.c lOí.i:'n r6pi<lnmonto im buen vncío (en Hproxirw.
clorncm.te 5 1;ün no :Llu[,::n a rnonoG lle :?xl0-3 •.rorr). 
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toma chico y se hnce -vacío hustn unos 2 mTorr. Se ücja ·de:i b0m·oem.' 

y se introduce ii:.:.·.:i;ón de nl:ta pure?.n luwto. 15 'i.'orr do prcnión. En 

este momento se emTJiezn n ovr:i..norar oro y se observn lo. tonalida.<l 

que va tomrmclo el oustrnto (el sustrato so encucntr::i. n unn dist~m

cio. fija de 5 cm de la fucnto do cva11ornci6n) .Lo. tone.lidnd que de

be tomar el sustr::tto,debida a la:J pnrticulas ele oro,fué di::icutid::t 

con P.K. Hansma y He logra obtener ntr:?.vés de ln expericnciall".unn. 

vez dopo si tadas las 11artícul[ls se ove.por.!~ oro pnra formar el con

traeLectrodo (200X de eopcnor). 

Para termin'.1.r la descripción OXTJerir'1cntal es conveniente aclarar 

que, pur::i. la fabrico.ción de este tipo do juntas, se utili7.Ó. un nue-

• vo tipo de rnar!cnrill~s !1P..r::i formar lno pcüículns.Es una m::i.scarilln 

sencilla que tinnc ln ventc-tja do ser I:lUY munejnble y, µrincipalmcn

te, qu·e se pueden fnbrJ.car hn.nta die1. ;iuntn.n al mismo tiempo,numen

tándose con éf1to lrt JlOSi hilid:id de tener una buena junta. 

Usando las condiciones dcncri tas o.nterio!'monte se fnbricuron más do 

100 juntan, de las cuales a:iro:>:imadr...mcnte la mitad no so pudieron 

probar. Ji'ucron do::; l:i:::; ca.u:J~rn princi pnles do este problema: 

1) La resistencia do la sobrecapa de oro era muy grande,des-

de 500.Q hasta varioi:1 K.Q ; sicndó que la resistencia en 1ns pelícu

las normales no sobrcpacab::t los son. • 
2) La. resiotencia de la junta oro. mu;r pequeña. "(muchas veces 

estaban en "corto") •. 

• El primer problema se debe a que las partíéulas do oro non muy 

~rondes.Algunas muestras fueron obscrvndos con el microscopio 6p
tico (con un poder ele aumento de 1000), aparecí endo unn gran canti

dad de "ptmtoo" regularmente eopa.cioc1os; 15sto significn. q\tO las 

pnrtícul2.:1 tienen diámetro promedio de 111icran.11or otro lndo,ln pol.f 

cula contínu~t de oro ( contraclectrotlo) tiene un esponor de 200A. 

Po.ro. tene1• una idcn maa clara de lo que e-stnb8. pasn.ndo,supongnmos 

que las partículan Ron caferas-dc'O.lf de di~mctro _(o sen ioool). 
Í 

, o o 
As , una ncl1ctt1n do 200A so tiende aobre enfcras lle 1000!\, y como 1a 

sobrccapn se formo. por evaporación, obviamente que en n1e;unos canos 

'1-i" in denósi to así. obtenido ora tan ténuo que pnra verlo so tenín 
que contrantar con u.na rc¡ü6n dol our:trnto sin partícul::i.n. · 

t.->/.- :t;r:·to r;o rcaliz>:1 ctt el rii~:teiaa ~rando porr¡ue uhi oxir:te ol medi
dor de cnpeaorco. 
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la película so hará muy delgada (y a vecea hnstn se-rompe) en la 

vecindad pa.rtícu.la.-6xillo (yor FIG 17) .Si la película se hace mu:v 

delga.da entonces su resifrliencio. efectiva iiumenta considerablcmt'lnto. 

FIG 17.Dihujo enquomútico que muestra 
lan regiones donde la Llobrecapa so·ha
cc muy dol~ada o en el caso extre~o 
se rompe {las flecha:::ft marcrui ·tales 
rcc:iones). 

El problcrn:::. máo serio era el tamnño de las partículas de oro. En 

la FIG 18 ap::i.rccen fotor;rrifíns, tomadas con un microscopio elcc

tr6nico, dc unn muc~tra típica donde la resinte~cin do la sobreca

pa es in:finitu;obsérvese que en la. fotografÍP.. (n) se lo{;ro. apre

ciar una consiotcncin eranular. 

El se¡::;unclo problema. o:::i en.usado por el poco control que sobre el 

proceso do oxidación se tiene.La resintencia .de la jw1ta se debe, 

principnlmente,a que el 6xido es muy delgado.En experiencias poo

teriores lo que oe hizo fué aumontnr el tiemµo de oxidnci6n (m6.n 
de 5min en ntm6e~era de oxíflono húmedo) • 

I1.f'-S juntas us2.bles d:J.ban unn. luz nzulado-hlunquecinn y en ~cno

ral ern.n nimil~ros n las jltntn::i túnel J.uminor:a.u fabricadas se~ú.n 

la t6cn:i.c:a dc8critn. en lo. sccc. IV.2.En aleunos car;os,después de 

estar exporimcntnndo;l4 con entr.w juntas, a1mrccírui punto ti lumino

son ti tilantcs do un color ro;io-n.n:iranjn.do muy intensos. El númo·· 

ro de puDtos luminoson aUJ.1cntn.hi:i. 1 f::irm:1<.nclo~c re,n:ioncs luminosas. 

J,a observac:i.6n do tnler:1 regiones en el microt1copio 6ptico,mostrn

ba que loo "puntos" luminooos tcnínn dimensiones de vnrino decenas 

do micras.Como unn nota diremos ~uc la apurici6n do los ~untos lu
minoLlos cr.;tnb:.-!. asocincla a las altA.e corrientes que ntravesa:ban n 
in ;junt;a. 

---------~ 

~i:.!n·to ~~:i.r~nifi.cn r1plicnr voltrl.jcn n la jttnta ele '1V n 6V (o m~ís), 
con el c1:.nn:i.r;1ücntc c~ücntmai onto de 1n junta (ln potcncin c1ioi
padn en ') mm:l. era mn~r o r c1 o 'tOO mW) • 
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FIG 18.Fotoi:;rafías tlc 1.mn. r.mestrn con T'r:.rtícuio::i de oro 
muy .:-;r::mdcs ( lri jnnta, 11. lFJ. que corrc!P)ondcn lno fotor:r~ 
fín.n, no fnnc:i.on6 'J'lOr tener rcc;intcncin de contrncletro
do infinitn).Las tro~ ro~ionca correapondcn a la mioma 
ro[".:i0n, ¡>ero con uiforrmtc:J acorc:1.1:licnto~~. ( Potor,;rr:.fin.n 
tom'.ldns con un mic1·ouco11io electrónico de b::tr:rido). 
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bn cont:rn.s·l;c, las jnntoo túnel luminosno fnbric::i.dn.s en otros labo

rntorios con ln mismn técnica( 2l) emiten luz rojo-anarunja.da,pero 

los puntos luminonon no se loGrnn apreciar;viéndose una textura 

uniforme en la emiE;i6n. 

Bl -problorna que tcnín.moo eru evidente: J.'.:l tame.!'í.o de las pa.rtículal.'1 

que estÚh9.mos obtcni cndo no era el adecuado; se nccesi tRba.n pnrtí

culas más pequeña.n,de 200A o 300K (l3).El probleoa se volvió sorio 

pues Ge estaba. usrmüo ln. mim.v:i. prosi6n de e.rg6n reportada. por 

otros· investieadores y se olrtcnÍFtn co::;r:>.s diferentes. Por lo que se 

dijo al -princinio üe osta sección, el t::i.maiío de ln.s r>nTtículao se 

puede controlP..r var:í.undo lo. prc:3i6n de argón al cvnporar. Se hi7;0 

• una úl timn. prueba, se rcdu;io 18 pro~ión ele are;ón de 15 Torr a 7 Torr. 

• 

Se loer-6 obtener unn junta qttc or:ii tía lu7. en f'orma. idóntica e. las 

junt2:s re1)ortad8.n en ln. litoraturn cicntífica(l3)¡es decir,la luz 

emitida era de al ta intonsic.ad y de color rojo-ona.rn."ljado. 

Para te:rminnr esta secci6n,prcsontamor. lns curv.n.s típicas de 

corriente Vo voltnje. de dos juntns túnel 1uminosas,fabricadnn con 

la técnico. descrita en esta sccci6n.Obsérvese que lo. relnci6n entro 

voltaje y corriente os ultruncnte alincn1,es decir aon dispositivos 
no oh:nicos (ver FIG 19) • 

4V 

2v 

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

10 "'" 20 'MI\ 
·JIG 19.Cnracter{stico I Vs V para 
juntns túnel J.um:i.nosr.i.n.01mérveBe 
ln p;ran rJimili tud con un diodo co
mún (ver 11or o;jorapJ.o J.n 1·cf 31). 
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CAPITULO-V: CONCLUSIONES 
,, '' . , 

A contiritie.éi6I1. s.e -pre~kntan\ algunas conclusiones deri vadns de 
lo e::q"JUestcf :¿?l éí .p1"e~cnte t-xiabé.jo: 

·, . . . . . 

Respecto a. l.o expucwto ·en la "Primera parte concluimos que: 

1) La existencia de oscilaciones del plasmn (plasmones) en 
los s6lidos ha quedado bien establecida te6rica y cxperimentnl
mente. 

2) El tunelaje clectr6nico nos proporciona un método ade
cuado (método de baja energía) pura estudiar propiedades de plas
mones en metalco. 

Y como consecuencia del trabajo experimental, 
3) Todos los tipos de juntas túnel propuestos en este tra

bajo c:niton luz.Siendo el ti1)0 de juntno con partículas metáJ.i
CRs,cvaporacln.::i en ntm6sfero. de are;6n,lao que emitieron con mayor 
intonsid::i.cl. 

• Qucda,sin cmbargo,por hacer un estudio 6ptico cuidadoso parn es
tablecer ln eficiencia de c~da ti~o de junta t<mel luminosa y 

así poder discernir entro loo tipos ele jun.t11s más útiles para po

::::i bles u.plicnciones tecnol6e;icas. 

4) Hn~' que realizar un estudio 6ptico m:ís detalla.do para 

juntns con renistcncio.s grandea ( ~ 5 K!l ), con objeto do verifi
car, en for::rn. inrlepenrliente, que el proceso de tunclaje es de la . . 
brmda de conducci6n de un metal a ln banda de conducción del o-
tro metal ( y que la emisión de luz se debe nl decaimiento ra
dintivo de 11lnsr:ionos) ,y no tuneln;jc do b::i.n<lu de cona.ucción de 
un metal a la banda üe conducc:i ón del Ó):ido (donde nhorn la emi

sión de lu;> Ge üebo Fl tr::mrliciones entre lA.s bnnclns del óxido); 

como so ha su~erido para otros di~roRitivon nimi1Rren(3 2 ). 
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5) En relaci6n n lna juntas don.de ce introducen partícu

las metálic~s,por ev'1poraci6n en atm6sfera de arr;6n,hay que 

reducir lD.. presi6n de arr;6n en nuestra disponici6n experimen
tal (de 15 'J:orr a menos de 10 Torr ) para poder obtener el 

trunaño adecurtdo de las partículas; y aoí le.s juntaEJ túnel 
emitan luz en. forma más ei'icicnte • 
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Harem.os un rcrm:nen de 0.J.cttnos hochn9 inter~:J::t.!ltcs qvc nuccdic·

ron durante el tralrn.Jo en el lnbo:ni.torio. En este reoUJncn oe expo

nen algunos hechon que puden d::ir o:ci <:;en a invc~nir'.ttCionei:; po9te

riores y posiblemente n nplicnoione:J tccncl61!,ic:-in.Sc cxpon.drñ en 

orden cronológico tres hechos importnntee. 

ln primero es la rcnlizaci6n do un "tr8.Ilcistor" u:::nndo 1:ielícu1as 

deJ.gn<las y, on vrinci r.iio, e]_ e~eoto túnel. Si(;1liendo la idcn de una 

junta túnel no construyó un disporiitivo con <los barrer:iri de poten

cial conti~uas;ln diG:¡ioc;ición el.o Ja~ pclículnri en mcttl-óxido-mc

tW.-óxido-::rntal ~ ol metal c1c cnmcdio funcionn co:no lH baso del t:i.-an 

oistor com~n y lon ~ctalen lntcr~lon cono colector y c~i~or.Una 

vez conntn.tído el "tr.:msi¡;tor t{mo1" ne -probn us::mdo un {'."tlnc:rndor 

do ondas: Pro~rnntó una amplifi cn.ci ón (Aunque muy ncqueña,,.,l. 5) y 

también un ancho do bnndA.¡cnt:'.s doEJ c·J.r:~ctorí::itic~~. son típicas de 

un transi::itor.La ar.iplific~ci6n tnn pequcflu puede r1chornc p.· que l¡;,.s 

car~ctcrí:.:ticas del dis!)ositivo fabricado no ernn lrrn óptir.ias.ra 

·Cfi.mino a seguir os hnccr v.nn invoE>tie;ación mf:r~ cuidadosn y c;q:ilo

ra.r las posi bilidn.dcs tecnol6,c,;icns. h::ito último se ve intere!'rnnte 

pues Ql ~roccno de fabricaci6n del diapositivo no os muy nofisti

cado, nccesi tándo se, a lo m::í.u,un 1iucn equipo de evaporación tle pe

lículas delgadas. 

Un segundo hecho se refiere n lo que pnrecé ser un nuevo efecto • 

El dcscubrimi cnto del efecto se inició así: Si nJ. aplicar tm vol

ta.i~ a l<l. junta éstn. cmi te ltrn, entone ea ¿,Qué pasa oi iluninnmos 

a la junta? ¿Heeistl:'nromos ~lr.;ún voltaje utravéo ele lri.s tormin:!le~.1 

de la junte.? .Posoía una junto. quo cmi t:í.n lu7. y en un día (con bue

na iJ.uminaci6n) no proced.)Ó n tratar de detectar un vol tnj e tHrmn
<lo y dcr.ki.pomdo a ln junta con l::i. palma el.e J.;:¡ r.1;ino. :~cnul tó que el 

detector rc6iAtr8ba un volt2je;pcro no so debía a l~ J.uz.ncapuéa 
se pensó qnc se ·tenín ulr;o p::n'ed.do o. un tcrr.101wr y que el vol tnj e 

se debía a ln te;npcratura do ln mano. T,uego se comprobó que trnnpo

co era éste el cnoo.l1 oco dcnpuó::i so rntclo entnh1ocor qnc el voJ.·tu-, 
jo detectnCto oe debía al vapor de R.f'"Utt deporütn.do f:10l.'re ln ;junti~ 

(el nGun er:-i. J.o. trnnnpil':J.dn por· 1.<J. p~lnm de lft mn.no). ::e vió o.no el 

üioponitivo er:t rn~:~; nonsiblc n 1 1 tn molt~CtÜn!.~ no;Lnrcn (po1· t~joninlo, 
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con bonceno cnsi no ·::ie detectaba valtF-ije 1 µcr0 con 8.cctona y ae;un. 

sí). r,o que, qucd6 bien cst::ibl oc ido orJ que el vnl taje era má!J r.r:1n

de, entro más erando fuera ·1a resistcncin do la juntu (con una re

siotencia de 4 Kj)_ se llep;6 a d-:itcctar rná.s de 100 mV) .El vol ta

je variaba según se iba depo!litnnno ngua sobre ln junta:Partía de 

un voltaje carncteríntico,bn..jaba un 11oco y luego comenzaba a su

bir rúpidruncnte. Creo que lo que se tiene es un efecto inverso a la 
del condensatlor;cn un condensador se a~lica un voltaje y se carga, 

en nucs·tro caso las carga::i se trae "mecñnicn_':lente" al condensador 

y estao cargas lJroducen la diferencia de l:)Otencial.Huevrunento,en 

este cnso hace falta renlizar mós investieaci6n,pues se ve inte-

resante la posibilidad de poder obtener un~ potencia eléctrica 

útil. 

El Úl·tim_o hacho, mas que nnda curioso, os la o.11arici6n do una "re.ya" 

luminooa sobre la película de oro,al aplicarle un voltaje.El tipo 

de. juntc.n que se estaba prob.ando es el que tiene partículas de 

oro,obtcnide.s 1lOr el método ele la atm6sfora de arg6n~ cuando apare

ci6 luz azulada a lo lur00 de unn línea quo atrnvennbn ln película 

de oro.Aquí no tenía que ver la jtmta túnol,.puesto que el voltaje 

s6lo se aplico.ha n ln pclículi:i..El voltaje aplicado ern de 20 V y 

la corriente consumida rnenor do 20 rnA (no hnbíu co.lcntamiento npr!l_ 

ciablc en la vecindad de le. raya luminooa) .so hizo una ohservaci6n 

R.1 microscopio 6-ptico,rqmrcciendo unu aglutinn.ci6n de partículas 

de oro :fo1·mando la líneo.; en una aproximuci6n burda, el ancho de ln 

• línea era de O.l mm.Si se quiere hacer más inYootie;::i.ción aceren de 

este! fenómeno, surGe el :problema de la poca reproducibilida.d de lfl 
11 raya". 
Entos tres hechos son los que,principalmcnte,llnmnron mi atenci6n 

durante el trabajo clesarrollado en ol laboratorio.Los dos prime

ros hechos, al mono o, me parecen dignos de c!ltudiarlos con mús cui

d.ado. 



• 

R E F E R E N O T ~ S 

1.- David Pines,Elemontary exci ta·líion in solids. 

W .A. Benjamin, inc. ,1964 
2. - D.Pine::i and R. Schrieff'er, Phyo. Rov·.1~'4, 1387(1961) ·y .,!g2_~ 804(1962) 

3.-J~H.WeA.ver,et.al. Optica.1 propierties of.metals (II)~InternaJ. 
report,DESY F41,HASYI,AB .81/05 (upril 1981) •. 

4.-H.H.Ritchie,Phys.R.cv.106,87'1(1957) .. ,.:.·_. 

5.-Electromn~netic Sur:fnce Modes,Edited by. A.D.Boardni~. 
John Wiley & Sons. (1982) ...... '<··· . 

6. -C. J .Powcll and ,T. B. Swan, Phy::i. R.ev .115, 869(1959) ~ llG~;:81(1959) 
7.-H.A.Ferrcll,Phys.nev.111,1214(1958) 
8.-R.H. Ri tchie, Surface Scicnce, 34_, 1(197 3) 

9.-K.L.Kliewcr and TI.Fuchs,Phys.Rcv.153,498(1967) 

. ' .. ·, 

10.-En la referencia (8) se proporcionan las re:forcncias adecmi.

das p~rn este cnso,ndomáo de que proporciona una muy buena 
revisión referente n los ple.smoncs oupcrficia1es en s6lidos. 

11.-'riene-I,ui Hwen~,S.E.Schwarz nnd R.J.Jain,Phys.Rcv.Lett.36, 

379(1976) 
12.-J .J,a.mbc and S.J,.McCarthy,Phyn. Hev.J,ett. 37, 923(1976) 

13. -P. K.He.n:::mn and H. P. Broida, Appl.Phys.Lett. 32, 545(1978) 
14.-'.'/.F.Brinkm!:m,R.C.Dynes and J.r.T.Rowell, 

J. Appl. Phy~1. 41, 191) (1970) 
15. -S.N. Jn::ipernon nnd s. g. Schnattc.rly, Phys •. He.v .188, 759( 1969) . 

• 16.-D.L.Milla,lí.Weber n.nd B.Lacks,Tiieht Eminsion from Tunnel 

Junctinn in 'l.'unncling Spectroscopy:Capabilities,Applicationo 
and new 'i'echniques, ed.P.K.!lroismo. (rlcnwn Press,NY,1982) 
chaptcr 5. 

17.-L.C.Dnvis,Phys.Rev.13,16,2482(1977) 
18. -R.':!. Rendell, A. J. Scula¡Jino and B.!.llihl schle(Sel, 

Phys. Rcv. Lott. 41, 1 7 .A,6(1978) 

19. -A. Adams, J. e. 1:/yss and P .K. H~nsno.. J>hys. nev. J,ett. 42, 9~2 (1979) 

20.-A.Ac:"trunn and ]1 .K.llnnsrna,Phys. Rav.B, 23, 3597(1981) 
21.-Conferencius dictadas en la· 2ª y 4ª reuniones do invierno 

de Ví::iica de Bajas Tcmperaturns,M6xico (1g81 y 1983) •• 

22. -Dcpooi t '.P.hickncss !t:oni tor. Slor:m Instrumen ts Corporntion . 

(IJ\od. DTf·~-4) • 



2) • -J • l! ci :;::c::J ~ !~. !.v '.~ '.' '.''.:\_".'.', .:, , :;'.':". >; ~- ~ (.": ,!:\tnÍC''.(;.Í Ón per~JOn".11) • 

24.-J·~;í~:i:r.·¡·t.s rr;~:.;t11.ú¿~,.;.··i tQ JlL~--~!·:J..:Sn con 1~spectroscopía por 

TmHüe.jo in ce l;r,frlico Jn•::J.''t:Jti00 11 ,Tc1sio Doct0ral (19eo). 

25.-11:.A.Ocrunvo,<T .I •• lfoi~·¡,3, :' .. ";scud8ro y T.A."i/ill, 

Rev.?.rcx. úe Fic;,?Q,101U~Hn) 

26.-K.D.Iieaver nnd n.:~.Ci•n·\xi?.J.1 

'fhin 1''ilms,l'/ykehma l'ub'.Lico.tions,London lCJ?l. 

27. -Kasturi L. Cho!Jrn 

~'hin Film Phenomenn,r.'icGra·.v-Hill and Sons. 1975. 

28.-Coraunicación ririvu.da con el Dr. Víctor M. Chapela.. 
29.-Solicl St~te Phynics (t1dvanccs in rescorch o.nd applications) 

Acádemic Press:lq74,Volumc 29,p.148. 

• 30.-M.A.OcaT.1po,tT .L.Heira::: anc1 T. A.\'/ill, 

• 

J. Ap-pl. Phys. 5 -1• 3699 (1982) 

31.-lfcminway,Henry y Caulton,Física Blcctr6nica 

Lim&sa,~6x. 197],p.?68. 
32.-T.W.Hickmott,,T .;\ppl.Phys. 36,1885(1965) y 

W. Pon¡;, et. al., ,T. An11l. Phys. 46, 2310(1975) 

- . 


	Portada
	Prólogo
	Índice
	Introducción
	Primera Parte. Antecedentes Teóricos y Experimentales 
sobre Plasmones
	Capítulo I. Los Plasmones
	Capítulo II. Conexión entre el Tunelaje Electrónico y los Plasmones
	Segunda Parte. Experimentación
	Capítulo III. Descripción General del Método de Fabricación de una Junta Túnel
	Capítulo IV. Fabricación de Juntas Túnel Luminosas
	Capítulo V. Conclusiones
	Epílogo
	Referencias



