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INTRODUCCION 

1.1 EFECTO JOSEPHSON 

Caracterizado como uno de los fen6menos sobreselien-

tea predichos por la mec6nica cu~ntica, el tunelaje de PªL 

t!cules a trav6s de una barrera de potencial ha sido exte~ 

semente estudiado. Une de sus manifestaciones m~s importa~ 

tes, el tunelaje electr6nico, se observa en las denomine-

des juntas túnel que consisten, genericamente, de dos ola~ 

cas o películas metálicas paralelas separatlas por algún di 

el~ctrico de unas cuentas decenas de ongstroms de espesor. 

En 1962, Joaephson e la edad de 22 a~os, siendo est~ 

diente de la Universidad de Cambridge, predijo nuevos efeE 

tos el considerar ciertos fen6menos de acoplamiento elec-

tr6nico en sistemas superconductores (ahora denominados 
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(l) 
"Efectos Joaephaon") • En equel entoncee se pens6 que e~ 

toa efectos se manifeaterien en juntas tOnel con barreras 

suficientemente delgadas. 

Una junte Josepheon es en esencia une junta tGnel -

con electrodo& superconductores seporadoe por una berrera 

aislante muy delgada. 

En la fig. 1.1-1 se muestra eequem~ticamente la die-

posici6n de cada uno de los elementos de una junta Joseph-

son. La barrero, usual~ente un 6xido met~lico, debe ser -

. 
del orden de 10 A de esoesor para que se manifieste el e~ 

facto Joeephson. 

1 r 1 2 

fig. 1.1-1 Esquema de una junta Joseoheon 
compuesta por dos superconductores 
1 l y 2 ) separados por un aislante. 
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Exiaten dae tipos de efecto Jasephsons 

Si ae hace pasar una corriente DC a trav&a de la jun 

t• mediante una fuente de corriente externa, no ae observa 

voltaje entre ambos lados de la junta, siempre que la co-

rriente no sobre pase un cierto valor denominado corriente 

cr!tice, Sato se conoce como el Efecto Josephson DC. 

Cuando se aolica un voltaje DC a trav§a de le junta, 

se produce una corriente oscilante de alta frecuencia a -

trav6a de le misma, en este caso se hable del Efecto Jose-

pheon AC, 

1.2 DESARROLLO HISTORICO 

En 1932 Holm y Meissner( 2)observaron que la resisten 

cia de contacto entre dos metales se enuleba tan pronto c2 

mo ambos metales pasaban al estado superconductor. Esta ºB 
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eervaci6n fu~ probablemente le primera en la que ae mani-

fiestera el Efecto Joaephson OC. Sin embargo, debido a le 

falta de una teor!e microsc6pica de la auperconductividad 

-no se preat6 a debida atenci6n a esta obaervaci6n experi-

mental. En 1952, una estudiante de Meissner, I. Dietrich(J) 

repiti6 el experimento midiendo la corriente entre una -

muestra de tantalio y una pieza plena da tantalio cubierta 

con una capa delgada de Ti~o Ce~. Ella encontr6 que.por 

debajo de cierta temperatura la resistencia a trav6s de -

las piezas de tantalio desaparecía y que ?ara una corrien-

mAs grande la resistencia desaparecía a temperatura m~s b~ 

ja. En esa ~poca los mencionados experimen~os no tuvieron 

gran repercusi6n, Los científicos estaban tratando de en-

centrar un mecanismo b§sico del estado superconductor. Sin 

embargo, hacia el principio de los a~os sesenta se hab!a 
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alcánzado cierta madurez que permit!a entender loa rcsult~ 

do• expari•entales antas mancionados. Después de aparecer 

la teor!a BCS( 4), Bogeliudov y Gorkov hab!an desarrollado 

une teor!a matamltica muy elegante y poderosa de le super

conductividad. Por otro lado Berdeen(S)y Cohen et.a1.< 6>h4 

b!an realizado un tratamiento riguroso y general mediante 

una deacripci6n de muchos cuerpos de la corriente de tune-

laja. Esto completaba un panorama esencial pare los afee-

toa que Joeephson visueliz6. 

Despu~s de les prediciones do Josepheon(l), los efe~ 

tos fueron investigados en muchos laboratorioe por todo el 

mundo. Su dependencia con respecto el campo magnético fuA 

observada por Rowe11< 7l. la caracter!atica de 1-V por Sha

piro(S) •loe escalones de euto-excítaci6n (self-excited 

steps) por rieke( 9), la interferencia cuántica por Merce-
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(10) 
raau et.al. , la emisi6n de micro-ondas por Yanaon et. 

al.(ll), le multiplicaci6n de frecuencias por Shapiro(l2), 

. ( 13) 
y la daterminaci6n de e/h por Langenberg et.al. • 

Al mismo tiempo que los desarrollos experimentales -

los te6ricoa tambi~n florecieron. Entre los mayores avan-

cea se encuentrans las teor!es microsc6picas del efecto J2 

(14) (15) (16) sephson por Anderson , ferrel y Prange y de Gennes , 

la dependencia de la corriente cr!tica con la temperAtura 

por Ambegaokar y Baretoff(l 7l, el tratamiento riguroso de 

f 6 Ac d R. l(líl) h 119) en menos en eupercon uctores por iede y Wert am6r, 

la consideración de v6rtices por Owen y Scalepino( 20)y por 

Lebwohl y Stephen( 2l)y la característica de 1-V por McCum-

b 
(22), 5tewart( 23 )y Scott< 24 >. 

er 

Entre los dispositivos basados en el afecto Joseph-

(25) son ae encuentran: el voltímetro de Clayka y Zimmermsn 
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Sil (26) al magnet6matro por Clarka< 2T>, Zi•merman y 
y ver , . 

Silver< 2e>, Merceraay( 29 )y Niaenoff(JO), alementoa da mamg 

ria por Matiaoo(Jl), y detectora• de rediaci6n infraroja -

por Grimea at.al.l 32 >. 

1.3 OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO 

En al presenta trabajo nuestra principal objetivo ea 

estudiar las condicione• da fabricaci~n y el manejo da ju~ 

taa Joaephaon. Se estudian algunas caractar!aticaa de laa 

juntes y. aa observe le dependencia da la corriente cr!tica 

con la tem)aratura. Tambi'n se hacen algunas obaervacionea 

referentes a la conaarvecidn de juntas Joaaphaon. 

Le orgenizecidn da la tasia ea como sigues 

En el cep!tulo II se presentan algunoa aspectos aob• 

ra laa funciones de onde que describan al estado auparcon-

' 
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ductor as! como un tratamiento introductorio del tunelaje 

electtdnico en juntas t~nel. Con base'an las ideaa es! de-

serrolladaa ae presente le formuleci6n macrosc6pice de las 

ecuaciones que describen loa efectos Josephson OC y AC. f! 

nalmente ee hacen comentarios sobre algunas de lea aplica-

cianea mAa importantes de los disooeitivos que presentan -

efectos Josephson basandosa en su comportamiento en prescu 

cia de campos magn6ticos. 

En al cep!tulo III se describe en forma gP.nerel le -

t•cnice de fabricaci~n de juntas Joeepheon, y se den deta-

llee particulares para el caso qua nos ocupas el de juntas 

aluminio-plomo. En esta capítulo tambi~n se describe el -

sistema de medicien utilizado para obtener las caracter!a-

ticas I-V de las juntas estudiadas. 

Finalmente en el cap! tul o .tV se exponen loa resulte-
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dos obtenidoa y •• ofrece une breve diacuai6n de algunos -

detalles c~naideradoa importantes. 

La i~portancia del presente trabajo radica en el ea-

tudio de las condiciones de fabricaci6n de juntes Joseph~ 

aon. 
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TEORIA DEL EFECTO JOSEPHSON. 

2.l TONELAJE ELECTRDNICO 

Sabemos que los electrones aon libres de moverse dan 

tro de un metal y adlo ocasionalmente sufren colisiones • 

con la red de iones, les superficies, impurezas, etc.< 33 )• 

En el cero absoluto los electrones ocupan loa niveles ene~ 

g~ticos m6a bajos. De acuerdo a le teor!a cuAntica se pue-

de tener una corriente apreciable entre dos conductores si 

estos se encuentren separados por una distancia suficient~ 

(34) • 
menta peque"ª ( ~JO A ) • 

En la Fíg. 2.l·lse represente el estado de una junta 

t~nel con eletrodos de metales en condiciones de equilib-

rio no-superconductores e T = OK. ( Loa niveles de f"ermi de 

los metales M y M' se han igualado ). Como todos loa eata-
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dos accesible hasta el nivel de fermi se encuent:an ocupa-

doa, no ee posible.que loa electrones fluyan cle un lado al 

otro. 

Fig. 2.l-1 Situeci6n de -
una junta t~nel ain 
polarizar. 

fig, 2.l-2 Esque~a de una 
junta tanel polariza
da. Loa electrones de 
la derecha con E ;.. E f. 
tiene la posibilidad 
de etravezer la barr~ 
ra. 

Al aplicar e M un potencial positivo, V , respecto 

a M' , la energ!a de los electrones de este ~ltimo metal 

aumenta en una cantidad eV • Entonces, se dA la posibili~ 

dad de que aquellos electrones con energta E> Er que se -

- ll -



encuentran en M' pasen e ocupar los estados desocupados -

en M , estableciendoee as! una corriente a trav~e de le -

junta~fl~s~c~r~~s de conduccidn esocimdas con tunelaje eleE 

tr6nico no presentan comportamientos 6hmicos, excepto en -

la regi6n de voltajes peque"os( 34 • 35 • 36• 37 >. Le corriente 

de tunelaje e voltaje fijo disminuye expo~encialmente con 

la distancie de separaci6n entre los electrodos de la jun-

ta. Las csrecter!sticse electrdnicae de la junte deben ser 

pr,cticamente independiente .de la temperatura, sin embargo, 

tan pronto como uno de los ~etales de que estA hecha la -

junta se torna superconductor, les cersctar!sticae de con-

ducci6n a voltejea oeque"es cambien de lineales e no-linelas 

(34 3B 39) en forma hrusce ' ' • A6n m~a. si son los dos metales 

los que sufren la transici6n y ~ates son diferentes, es P2 

sible observar an las curvas de corrianta-voltaje una re-
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gi6n de resistencia diferencial negativa. Estos comporta-

miento• son ahora bien comprendidos en base e la teoría -

BCS de le superconductividad para superconductores de acoe. 

l•miento d&bil (v•ase la aecci6n 2.2.l). 

Entre laa propiedades de loa superconductores expli-

cadas por la teor!e BCS se encuentra la formaci6n de una -

brecha de energ!as prohibidas en el espectro de energ!a de 

los electrones a la altura del nivel de fermi. Esto tiene 

su imagen directa en la conductancis diferencial de juntas 

tOnel superconductoras. Loa esquemas 2.1-J muestren los -

diagramas de energías y la característica t!pica I-V para 

juntas metal-superconductor. Los esquemas 2.1-4 muestren -

lo mismo para una junte con dos superconductores. 

2.1.1 Formuleci6n de Muchos Cuerpos sn Tunelaje 

Consideremos Primero un problema simple de tunelaje. 
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Fig. 2.1-3 Esquema del tunel•Je 

electr6nico entre un metal nor-
rul y un auperconductor a T- O K. 

Laa dimensiones de le brecha 2A 

se han axegerado en comparacidn 

con la energ!a de fermi. 

(a} Sa eplice un voltaje menor -

que A/e. Loa electrones del ••~

tal normal no pueden pasar el m~ 

tal superconductor ye que sua 

energías loa colocan al nivel de 

la brecha prohibida o al nivel ~ 

de loa estados ocupados. 

(b) Se aplica un voltaje V mayor 

que á/a. Los electrones en al i~ 

tarvalo de energ!as aV-~ por de

bajo del nivel de Fermi del me~~ 

tel normal pueden fluir hacia al 

superconductor qua preaenta est! 

dos vacíos a tales energ!es. 

(e) Carecter!stica corriente-va! 

teja. Cuando el voltaje as juat! 

manta un poco mayor que A/e la -

cortiente aumenta mis rapidamen-

te que cuando el voltaje as muaho 

mayor. Esto resulta de que la prg 

babilided de transici6n de loe ·~ 

electrones as proporcional a den

aidad de estados en el supercon-

ductor. 



~~~t 
1 1 r,~:·· -
' ! 

( b) 

t/,..frones (.l,,.;(Q/,,,,,fe. t!;/1t:1<:.1i-l~r 

l~f i 
j elttttf•• 

:I 
(C) 

. b~A, ~:--- . -- V:Ítye 

u1 > 

fig. 2.1-4 Tuneleje entre dos auper
conductorea ( .6, < .!l¿). Las figures en
fatizan le regidn alrededor de los ni 
veles de fermi. -

(a) Se muestra a los dos superconduc
tores ein un voltaje de polarizaci6n. 
Se muestran electrones excitados sab~ 
re la brecha y agujeros debajo de --
ella. 

(b) Cuando se aplica un voltaje de po 
larizacidn loa electrones t~rmicamen: 
ta excitados del lado izquierdo ten-
dr'n mayor probatilidad de ocupar loa 
03tedoa excitados del lado derecho -
desde un punta de vista energAtico. -
En el caso mostrado todos loá elect-
rones excitados t6rmicamente en el -
superconductor izquierdo pueden cru-
zar la barrare por tunelaje. 

(e) Conforme se incrementa el voltaje 
se observa io siguiente: En un princ! 
pio, podrAn fluir solo loa electrones 
excitados, que aa encuentran en un nú 
•ero fijo; puesto que encontrer!n en
el otro ledo una densidad de estados 
menos fevorable,(m6s pequene) la co-
rriente diaminuir6.como funci6n del -
voltaje hasta que los electronea deb~ 
jo de la brecha en el superconductor 
de la izquierda pueden fluir sobre la 
brecha del superconductor de la dere
cha. 

(d) Caracter!stica corriente-voltaje. 
loa voltajes a que ocurren los m'xi•· 
moa y m!nimoe est6n relacionados con 
parAmetroe de ambos superconductoras. 
Obslrve1e 1• regi6n de resistencia n! 
gativa en el intervalo de voltaje ---

(C t:..M~' )/eJ .!>dé.1)/e]e 



Un eletr6n con energía cinética E incide sobre una bar-

rera de potencial u2.,, E • La probabilidad de que el elec-

tr6n aparezca en el otro lado de la berrera se puede cale~ 

lar mediante la E~. de Schrodinger 

(2.l.l-l) 

E-

J 2 3 

U,=O 
- 'X 

íig. 2.1.1-1 Darrera de potencial unidi~ensional 

Les soluciones para las regiones l,2 y 3 corresoonden 

respectivamente e 1Jr1 , ~~ , l/J; , donde 

l Va !<, = T ( 2 m E) z 

1 )1: 
K ""' T [ 2 ,,, ( u 2 - E ) J 

1 y. !<., = 1í [ 2 "' ( E - l.13 )] ' 
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, 
y A, B, C, D, f, aon constantes. 

Una teoría m§s rigurosa (teoría da perturbaciones) 

del proceso de tunelaje requiere del aetsblecimianto da un 

conjunto de estados bAsicos, en este caso los estados son 

representativos de la din~mica electfonica eh cada metal, 

requiere también de un Hamiltoniano de perturbecidn que -

describa al paso de los electrones a trevAs da la berrara 

y de los elementos de matriz que conectan dos eatadoa en -

presencie de la perturbacidn. Para llegar a 6sto coneider! 

mas le funci6n da onda en la región de la barrera que ea 

donde introduce la perturbaci6n; hay funcionas axpopencia-

lee qua decaen en la direcci6n oositiva y negativa raspee-

tivamenta. Introduciendo una nueva notacidn y denominado -

las dos funciones por 

(2.l.l-2) 
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( 2.1.1-3) 

consideremoe una aproximación bajo la suposici6n de que -

ea una aoluci6n no s6lo para x
1
< X < x2 aino tambi~n pa

ra toda la regi6n X ;:;- x1 ( pora X ~ x1 ae supone un •· 

ajuste a la aoluci6n correcta ); con ásto s6lo cometemos 

un error peque"º pues 'f¡ ea muy pequeffa en X ~ x
2 

y eda

m6s decae exponencialmente. Similarmente, ~ ea la aolu--

Consideremos ahora la probabilidad de transici6n de 

un electrdn en el estado f.· al estado tc1 • Podemos escribir 

le función de onda completa dependiente del tiempo como 

donde Ei y Ed son las energ!es asociadas con los estados 

~ y yrd y q(t) y r(tl representan la amplitud de pro

babilidad de encontrar e la pert!cula en loe estados lfi· y 

l/'°J respectivamente. 

- 16 -



' Sustituyendo (2.l.1-4) en 

se puede ver que (Ap6ndice 1) 

(2.l.1-5) 

Si escribimos ahora el Hamiltonieno H en la forme -

H
0
+ Hr• donde H

0 
representa la situaci6n no perturbada, y 

teniendo en cuenta q:ie H
0 

'f'i = Ei 'Jr1 , obtenemos 

) 'f:< H-E;) 1f,.Jx =) 'f: Hr'f,·dx (2.1.1-6) 

de tal manera qua podemos definir el elemento de matriz e-

fectiva para tuneleje por 

/ 

la proposici6n esencial es que 'f i y tf d son buenas aprox! 

maciones a la aoluci6n exacta del Hemiltonieno completo H. 

y son soluciones exactas del Hamiltoniano hipot~tico no -

oerturbado, H
0 

- 17 -



Podemos reeecribir le a1tima expresión como (Ap6ndi-

ce 2) 

T,¡; = 1,: e: Ci (2.1.1-8) 

donde Cd y c1 son los coeficientes introducidos en lasEcs. 

(2.1.1-2) y (2.1.1-3). 

Es conveniente representar le acción perturbativa de 

HT mediante el denominado Hemiltoniano efectivo de tunela-

"C'' 
=¿ (2.Ll-9) 

ti, ; 

donde ahore cd y ci 60n operadores de creaci6n y aniqui-

laci6n(l), y la suma es sobre el totel de estarlos a la iz-

quierda y a la derecha, La transición quuda descrita as! -

como le desaparición de un electr6n a le izquierda y la e-

parición instant6nea del mismo en el lado derecho. 

Es razonable que el c~lculo de le corriente de tune-
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laje Josephson se puede tratar utilizando le teor!a de peL 

turbaciones. Este m~todo se útiliza en la teoría microac6-

pica del efecto Josephson, en la cual el Hemiltoniano del 

sistema se puede escribir en la forma 

donde H1 y H2 son Hamiltonianos para les regiones en -

los dos lados de la barrera(l), y HT es considerado como 

la perturbaci6n. Le teoría micrasc6pica requiere herramie~ 

te muy sofisticada pnra tratar el oroblema y no desorroll! 

remos dicho tratamiento en el presente trabajo. Sin embar-

go, les idees presentadas en aeta aecci6n son importantes 

pera le fundementeci6n de la teoría que viene a continua-

ci6n. 
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2.2 CALCULO DE LA CORRIENTE EN SISTEMAS DE SUPERCONDUCTORES 

2.z.1 Algunos Aspectos sobre l• Superconductividad 

Según la teoría BCS el estado base de un supercon-

ductor difiere del estado base de un ~etal normal. Para 

un metal normal e O K, los electrones llenan la esfera ~ 

de Fermi. Como en el modelo del electrón libre de un me• 

tal normal no hay interacci~n entre los electrones, la -

energ!a de un estado electr6nico excitado es arbitraria-

mente peque~a. 

En un superc~néuctor, existe una interacci6n atracti 

va entre electrones mediada por las vibraciones de la red 

(fonones1. Esta interacci6n de lugar e una brecha de ener-

g!aa entre el estado base del superconductor y el estado -

excitado mAa bajo. La interacci6n atractiva electr6n-ele~ 

tron nos lleva a la formaci6n de pares de electrones ( pa-

- 20 -



(40) 
rea de Cooper ) en los cu9les los e!ectrones ocupan ª! 

tadoe con vector de onda y spin opuestos. Como cada elec-

· tr6n tiene spin 1/2 el par tiene soin entero y se comporta 

como un bosOn. Si le temo2rutura eo suficientemente baje, 

casi todos los ~ares estar6n en su estado cu§ntico m~s ba-

jo. Esto es ~a condensoci6n de Basa-Einstein en el espacia 

m~~antal, TDDüj LOS PARES ~C ENCUENíHAN EN El M15MU ESTADíl 

CUANTICO, es decir, tienen la mismo fun~i6n de onde. Al -

conjunto de los paren de Cooper tambi&n lo llamaremos pa-

res condensadas cuando todJe loe oercs se encuentran en el 

mismo estado. 

Densidad de Corriente Asociada con Pares de Caoper 

Condensadas 

Para un n6rn~ro grande de particulac que est5n en un 

mismo estado, todas les part!culae tienen la mi5~s funci6n 

- 21 • 



de ondat lfrCr) • Si cada pert!cule tiene una carga q , 

entonces, le densidad de carga el6ctrica es 

(2.2.2-1) 

y le densided de corriente est6 dada por 

(2.2.2-2) 

En el C8SO considerado les cantidades 

quieren un carácter macrosc6pico puesto que todos los pa~ 

res estAn en ol mismo estado. 

La (c,(2.2.2-1) nos sugiere que la funci6n de onda -

se puede escri~ir come 

r:.x::: l i G' 1 Y· ; / \ ' - t 2. 2. 2-3) 

donde 8 (;) sería la fase d~ la función de onda 1411 • 

' .:. 
Podemos obtener un siqnificado aarn la fase I:! (y) -

-' 

calculando J mediante (2.2.2-2) y (?..2.2-3). fenemos 

(2.2.2-4) 
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y lf'"p'f ~ 'lif< '78)-~-ih_ ( ~t> 

J - ( ~f[/;1() ( '1fJ) 

(2.2.2-5) 

(2.2.2-6) 

donde vf} dfi la variación espacial de la fase de la funci6n 

de onde. Como es bien cnnocido 

-" 

J = f 1 y ( 2. 2. 2- 7) 

_,. 
donde v ea la velocidad de la partícula fluyente. Combi-

nando lasEcs.(2.2,;•-6),(2.2.2-7) tenemos 

(2.2.2-B) 

La fase absoluta GO es obaervablo, pero si 7G es co-

nocido, 8 será conocida c:;;~ndD l(! f;ise se encuentra defi-

nida en un pun~o del slstene, 

Le forma m~s general de la Ec.(2.2.2-J) e6 

(2.2.2-9) 
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·•' 

2.3 EfECTO JOSEPHSON DC 

Supongamos por simplicidad que ambos lados de une -

junta Joaephaon son del mismo material auperconductor(Fig. 

2. 3-1). Soan \ft, y lf, las funciones de onda asociadas con 

parea de Cooper an los lados (1) y (2) respectivamente. ~ 

Sin considerar el acoplamiento que puede introducir la ba-

rrera la ecuaci6n do Schr~dinger para el sistema darla las 

siguientes ecuaciones 

ih ( ·~ \,'.· / - + 
o .. z / -~ / I ._ -

u):'. 
1 T1 (2.3-1) 

donde u
1 

y u
2 

son las energías a las r.ue ocurre la con~ 

denaaci6n de pares en cada uno de los sunerconductores. 

Fig. 2.3-1 Unn junta Jooephson. Ambos lados dr, la 
barrera eat6n en el estado superconductor y se 
conectan n unn fuente de corriente. 
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Consideremos ahora el acool amiento que se establece · 

debido a la posibilidad de tunelaja de pares de Cooper. El 

tunelaje del lado (2) al lado (l) aumenta la amplitud 

del lado (l); podemos suooner que la rapidez temporal del 

crecimiento de ~ debido a esta contribución es proporci2 

,¡, . ( 4 2) nal a 'r 2 • J.. e. , , 

( 2. J-J) 

Aquí la constante T es una medico de la trensferenci11 de 

pares del lado (2) al lado (1) p:::., tunelaje y tiene unida-

des de frecuencia. T ea cero si l~ h~rrera es muy gruesa, 

en este caso no existiría tuneloje entre ambos lados. 

Sumamos la f.c,(2.3-3) fJ la ::c,(2.J-1) obtenemos 

• .J' , -., 1// / - .¡ 
In (o í1 / ·-=' · (2.3-4) 

donde desnrPciamos el decremento de ~ debido al tunelaje 

de pares del lado ll) a.:. lado (2). 
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Similarmente 

(2.3-5) 

Como euponemos que los superconductores son id~ntico las -

energ!es son tambiAn iguales y les podemos escojer como e~ 

ro, i. e. 

u = u = o 1 2 

Aa! les Ece.(2.3-4) y (2.3-5) quedan como 

J (2.3-6) 

Recordamos ahora la hipótesis involucrede en la Ec. 

(2.2.2-3). Sustituyendo 

)}¡, JJ Ji . r , =- r, e x.f ( 1 &, ) (2.3-6) 

y (2.3-9) 

en las Ecs.(2.3-6),(2.J-7), tenemos 

(2.3-10) 
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1 

y ) ( 2.3-11) 

e igualando les partes real e imaginaria de setas ecuscio-

nea obtenemos 

. 
= 2 T ( f: f! /!' .Je1¡ ( .tl 0 ) ¡>, ) (2.3-12) 

f 2 = - 2 T ( f, ~ )Yl ,.r .. ,. ( t1. fJ ) (2.3-13) 

B, = - T ( f ./f, /S o.r C 4 IJ ) (2.J-14) 

B2 = - T ( f. / f, )'4 (D.f ( 4 & ) (2.3-15) 

Supongamos que las densidades de pares de Cooper son les -

mismas en ambos lados, (esto se puede lograr si contemos 

con une fuente da pares de Coaper), entonces 

(2.J-16) 

y por las Ecs.(2.3-14), (2.J-15) resulta 

C)~ ( Bz -f},) = ~i (A(}) = O ) (2.3-17) 

i.e., .c.{} es una consL ...... c. ;,ut1inás, de las (cs.(2,3-12) y 

(2,3-13) resulta que 
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. 
. fz = - f, (2.3-18) 

ea decis, los parea de Looper que abandonen el primer su-

percanudtor aparecen en el segundo, conservandase por tan-

to eu n6mera total. Coma la magnitud J de lee densida.., 

des de le corriente que fluye de un lado el otro ea propo~ 

cionel e f , concluimos qua 

J = Je .SM ( ó B ) (2.3-19) 

donde Je es una constante de proporcionalidad( 43 lque se-

g6n (2.3-12) o (2.3-13) depende de las características de 

la barrera y de la densidad de pares a cada lado de §sta. 

Le densidad de corriente, J , var!a de cero a J ' -e 

siendo la cantidad Je el mAximo valor posible. Je se de-

nomina " densidad de corriente crítica "( 44 ) 

Es importante notar que el acoplamiento introducido 

entre loe dos superconductores hace posible el establecí-
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miento de une corriente sin necesidad de aplicar un volte-

je. Por otro lado, el acoplamiento se manifieete, seg6n la 

Ec.(2.J-17) a través del establecimiento de una relaci6n -

bien definida entre las fasos de las funcionas de onda as~ 

ciadas a ceda superconductor. 

Notamos que la densidad de corriente est6 relacione-

da e le diferencie de fase entre ambos lados de la junte -

mediante 

A & == J"en -t ( J / J, ) (2.J-20) 

2.4 EFECTO JOSEPHSON AC 

Supongamos que la densidad da corriente J que cru-

za une junta Josephson tiene un valor mayor que el valor -

cr!tico J • En este caso, es pasible observar el Efecto e 

Joaaphson ACt en el cual pare un voltaje DC a trav~a de la 
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junte, ee obtiene una corriente oscilatoria de alta fre-

cuencia. 

Si la diferencia de potencial que existe entre 101 -

dos lados de la junta es V , entonces une carga q cam-

bia su energía potencial en qV al pasar a través de lo -

barrera. Para un par de cooper, q ~ -2e. Aa!, escogiendo -

adecuadamente el cero de energía, podemos decir que un par 

en un ledo de la junta sufre una disminución en energ!a de 

eV , en tanto que en el otro lado aumenta la energía de 

los pares en le misma cantidad. 

Incluyendo los t~rminos de energía potencial en el -

Hamiltoníano tenemos que las Ecs.(2.3-\ ) y (2.3-Z ') pod• 

ríen escribirae en este ceso como 

i /í. ( ;:; ~~ / a f ) = 1), 1t, + 2: V 'f, 

i /í. ( ~ 'f'~ /a t ) "" LL tfz - ¿ Vtf a 
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E•cojiendo u1- u2- O e incluyendo los términos de tunel~ 

Je fí.TV'. Y ftT'/r, , tenemos 

iÍ ( a 'f./a t) = fí.Tlfa + e Vf, 

ilí. <~'k/ai)-= fi.Tt, - eVifz 

Su•tituyendo 

y 

obtenemos 

r, = f/' e Xf ( ¡' Q, ) 

Vr~ = f: e? < / &:1 ) 

y multiplicando,,?/r ,f./'1.eXf (-iS,), resulta 

( 2.4-3) 

(2.4-4) 

¡t_ ( f f, -l- if, ~' )- eVf, -::: -1/.T( f, fz l (coJ'(d& )+ i.J,.,, ('fJ Jj 
1

( 2 • 4-6) 

con ~ fJ == fJz - ~ ' 

Igualando les partes real e imaginaria, tenemos 

(2.4-7) 

O, • ( - e/ fl ) V - T ( f. /f. f co.r < ¿¡. 9 > 
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[atas ecuacione~ son esencialmente lrrn mismas 11ue las Eca. 

(2.3-12) y (2,3-14) e~cepto pol el térm.ino odicionol -(e/h)V 

que Bparece en le [c.(2.4-~). En fnzma Eimilar se pueda ob 

tener por.o fi :; r.,, 

y (2.4-10} 

Suponiendo que ,P, y f~ so'.1 iguLües, !le obtiene 

e I = ( - e/ A ) V - T os ( LI 6 ) l2.4-ll) 

G 211.,;;· .. i V -T ,<':.· r ,1 ¿:., z -- ' - (2.4-12i 

y da aquí 

,. 

2sV/'/i 

Integrando resulta 

(2 • .!-14) 

donde ( .6.8 ) es la di ferencla rlc fi3se el tiempo t O • a 

Sustituyendo este resultado en la Ec.(2.3-19) obtenemos f! 
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nalmente 

J ~ J, sen [ < -:..''}). + w t ] 

donde hemos definido 

c¡J •W 2 e V /-!l 
Así, he~os enc~ntrado que el ucoplsmiento 8ntre los super-

conductores d6 lugar a una corriente oscilatorio de fre-

cuencie proporcional al voltaje aplicado. 

En el tratamiento anterior se ha considerado excluai 

vemente la corriente debiaa o pares, En el cosa real hey -

una corrientt: cieti.1.c'.e ~ elt>r:tr:inc~, ~'S c·:cir, elr'r:trones .. 

que no se encuentran apareados. En ese caso, ~ebemos sumar 

a le corriente dada por la Ec.(2.4-15) la contribuci6n de-

. (45) 
bida a tunelaJe de electrones normales • 
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2,5 CARACTERISTICAS I-V DE JUNTAS JOSEPH50N 

La fig. 2.5-1 muestre le característica t!oica Volt~ 

je-Corriente para juntas Joaephson( 46 •47 ). La secci6n (1) 

da la curva ea debida el efecto Josephson DC. Cuando la c2 

rriante crece desde caro hasta J no aparece voltaje a 
c 

trav~e de la junta. 

Le secci6n (2) ea la contribución a le corriente de-

dida al tuneleje elactr6nico normel( 4B>. Esta empieza a -

crecer bruscamente a un voltaje aproximadamente igual a -

{ 4, +t.i )/e, donde A, , t,. 2 son lea brechas de los supercon-

ductores (1) y (2) respectivamente. Cuando la corriente ea 

mayor que la corriente crítica Je , existe un salto die-

continuo del voltaje desda cero hasta un valor Ve de lA 

(49) 
curva (2) (linea punteada). En aste momento existe un -
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voltaje a trav~s de la junte y le corriente debida a pares 

que pasa por ella ser!a oscilantes, como lo indica la Ec. -

(2.4-15). Este es el Efecto Josepson AC, Si la corriente -

disminuye ahora a cero, podamos observar qua la trayectoria 

seguida ost~ sobre la secci6n (2) de la curve • 

.r 

J, ·t <ll 

}-
1 

Ve V (.6,t.az}/e 

Fig, 2.5-l Caractor!stice. corriente-voltaje para -
una junte Joeephson. 

La curva (1) representa la corriente debida al 
tuneleje de pares de Cooper. 

La curva (2) es la corriente debida le tunela
je electr6nico normal. 
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2.6 EFECTO DE UN CAMPO MAGNETICO SOBRE LA CORRIENTE JOSt 

PHSON DIRECTA 

2.6.l Cuantizacidn del Flujo Magn~tico 

Es conocido(SD) que el momento can6nico P asociado 

a una partícula de masa m y carga q qua se mueve con -

velocidad 
~ ~ 

v en un campo magn~tico B está dado oor 

_ ... _,. ..;:;,. 

mV+<j-/c)A (2.6.1-1) 

_ _,, 

donde A es el potencial vectorial asociado o B y C 

es le velocidad de la luz, 

Una generalizaci6n de la Ec.(2.2.2-8) nos dé que el 

momento total en presencia de un campo magn~tico est§ rel~ 

cionedo con el gradiente de la fase de la funci6n de onda 

mediante 

...;, ...:. 

?~ rnv+(//c)A = /[o;r{) (2.6.1-2) 

De (2.2.2-7) tenemos que la densidad de corriente se pue-
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de escribir en este caso como 

(2,6.1-3) 

Por el efecto Heissner( 4a), sabemos que 
~ 

B == O den-

..\ ±!I -"(51) 
tro de un superconductor. Así, de la acuacidn vxB == G :T , 

.. 
J'• O. Por lo tanto 

~ 

(f//c)A (2.6.!-4) 

CllRVA C 
/ 

~/ 
.· _,.....-...,, ' 

l
l 1 i '1 

; ; 1 

.......... ___ ,4N/Ll0 SVPéRCONDvcro.q 

fig. 2,6,1-1 Un anillo superconductor 

la curva C es la linea 
de integración. 

Consideremos la integral de línea de ~8 sobre unn 

curva cerrada C ~ lo largo de un anillo superconductor, 

como se indica en la Fig. 2.6.1-1; 

(2,6.1-5) 
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La condición de que le funci6n ~e onda sea uni-valu~ 

da est6 dada por 

(2. 6.1-6) 

Por otro lado, US?ndo el teorema de stokee, tenemos que 

j ...:. ~ .r ..... ...),. .r .......... 
e A·Ji -J.r•(vxA )·f'l(ls -Js' B·n. ols = ~ 1 (2.6.1-7) 

-"" _,. J.. 
donde se ha utilizado que v x A= B ( ·r es el flujo -

magn&tico a trav~s de le superficie encerrada oor le cur-

va e ). 

Combinando las Ecs.(2.6.1-4),(2.6.1-5),(2,6.1-6) ob-

tenemos 

y comparendo las Ecs.l2.6.l-7) y (2.6.l-B) tenemos 

~ - n. ( h ( /~) 

donde considerando peres de Cooper, q = 2e. 

Uefiniendo 1'. eh c/2e tenemos 
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esto es, el flujo magn~tica que paaa a travfa de une 

trayectoria cerrada en un anillo superconductor est6 cuan-

tizedo en multiploe de une cantidad ,,J. 'f'· 

2.6.2 Efecto dal Campa Magndtico 

(52) 

Supongamos que tenemoe una barrera muy delgada. Dos 

regiones superconductoras ae extienden desde z .... -DO hasta 

O y de O hasta + OQ respectivamente(SJl. 

Le barrera eet6 en el plano Z = O y denotamoa loa -

dos lados como Z - +o y z == -O • 

Definimos 

P<'X.,,y,tJ .... & (1<,.!f, +o, t >- fJ ('X,J. -o. t; (2.6.2-l) 

como el cambio local de la fase de la funci6n de onda • -

través de la barrera el tiempo t • 

Cónsideremoe una exoreai6n que relaciona a j en 

doa puntos de le barrare P1y P2, definidos por ( x
1

, Y1 ~ 
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O ) y ( x2, Y2, O ) respectivamente. Tenemos, 

· / ( 'f, J - fe P~J - & ("X,, .!J,, +o)- & ('X, , J, , -o ) 
(2.6.2-2) 

-&<'f.a,j
2 

,..-o)+-('/..z,j2,-0). · 

Integrando vO a lo largo de las curvas r- y Y+ da-

daa en la Fig; 2.6.2-1. 

i!<O p, i! :i-o 

r. 

r. 

Fig. 2.6,2-1 La integraci6n de contorno que usa 
para la dependencia espacial de 1 . 

Tenemos 

}""_ ~fid.r - &('X.a ,f21 -O)-{}(-X, .y .. -o) 

ln vlJ lr """ 8 ( 'X.1 1;;'1 • +o) - & (?(a ,y,,+ e) 

(2.6.2-3) 

(2,6.2-4) 

Sustituyendo laa Eca,(2.6.2-3),(2.6.2-4) en la Ec.(2.6.2-2) 
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¡' 

y tomando en cuenta la Ec.(2.6.1-3), se pbtiene 

(2.6.2-5) 

La integral del primer t'rmino ea igual a 

donde 4. :i: A~ y e:/>,. ea el flujo den.tro de la curva. El 

1egundo tfrminQ ae puede tlacer muy peque"º escogiendo un -

contorno adecuado pera le integr~l. Así, 

(2.6.2-6) 

Si P1 y P2 estAn suficientemente cerca, podemos escri-

bir 

f'ig. 

(2.6.2-7) 

2.6.2-2 Loa puntos P1 Y P2 de le barrera 
est'n en el plano XY, ee ueen pare evaluar 
el flujo magn~tico paralelo el superficie -
da la berrera. 
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El flujo megn6tico encerrado en une regi6n como la -

que se muestre en la fig. 2.6.2-2 ea 

(2.6.2-8) 

~ " ,1\ 

donde .ó. =A"¡?<+ 6!/ j~ y d es le longitud de penetra-

ci6n del campo, definida como 

Le Ec.(2,6.2-B) se puede escribir como 

(2.5.2-9) 

de donde, comparando con las Ecs.(2.6.2-6) y (2.6,2-7) te-

nemas que 

-I?.J_ = _g B 
a?< fíe .Y (2.6,2-10) 

y :.i:_ = _jA B 
~.Y líe ?( 

(2.6,2-11) 

Supongamos ehora que existe un campo magn~tico constante, 

11 A 

B = B-x. i ?( + B.r¡ i!I 

en el pleno de la junta, Entonces, la integraci6n de las -
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Eca.(2.6.2-10),(2.6.2-11) dan 

f,,. *( 8/X -B'K!I) + ~ 

donde ol. es une constante de int~graci6n. 

(2.2.2-12) 

De lo anterior podemos ahora calcular la corriente -

Joaephson total como 

J ~ J J; -fe-11 r} ols =: .! mj Je ex¡; { ¡' [ fj-<'4/X-4.!J') rd.J) rA s 

= .f 111{Pr( /r:XJ}Jc. er ( / # ( fi_yX-8x..Y Jj d.s} J 

donde le integral se hoce sobre el érea de le junta. Esta -

expresi6n d6 en general un comportamiento oscilante paro 

le corriente en función del campo. La dependencia exol!ci-

te depende de diversos factores pero se puede obtener una 

expresi6n para la corriente méxima 

Para simplificar los c6lculos se escojor~ un campo -

magn~tico paralelo al eje y (parAlelo e la barrera). Ade-
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mA1, 1e 1upondr6 que las dimensiones de la berrara, supues-

ta rectangular a lo largo de los ejes x y y son raspee-

tivamanta h y :e como se ilustra en el siguiente. diagre-

ma. 

Ya que 

donde 

'f. ..¡ .t ¡.. 

r ! /,-',,., 

Fig. 2.6.2-J La barrera aislante colocada en el 
pl&no x y • 

~ A é§ e- By y la expresi6n para toma la forma 

<}- ~e; B.yX + P~ 
' 

i 88 una constante de integracidn. 

Entonces, la densidad de corriente to~a la forma 

J = J, JM { ~ + ~e: B.yX} == Jc .JtM{ rp<X f (* 8,yc/)X] , 

por lo que la corriente total aer6 
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donde 

ds = b Jx 

Le expresi6n para I se reduce a 

donde ab es el ~rea transversal de la barrera con respec-

to al eje Z y f,. =d.B,y /; es el flujo magnHico en la b.! 

rrera hasta la profundidad de penetraci6n. 

Así, le supercorriente crítica oresente un valor m6-

ximo siempre que ;¿ - 7TI 
':I'o<. - /2 

1 = l / Sen ( n ir /</>. ) 
ma'I( e 7f -;¡;,./</J. 

donde 

( 2.6. 2-13) 

El comportamiento predicho por le Ec.(2.6,2-13) se 

~ueetra en le fig. 2.6.2-4. 

- 45 -



lt !' 
1 

....,.._\ __.___ C}c~-- + 
<f. 2 "'· 3 "'. ,. 

Fig. 2.6.2-4 Esquema de la corriente cr!tica de la 
junta Joaephson en funci6n del ~lujo magn&tico 
paralelo a la junta. 

2.7 APLICACIONES 

Les aplicaciones de las juntes Josephson a la tecno-

logía aon muy prometedoras. Un dispositivo Josepheon es -

tan sensible al campo magn~tico que puede ser utilizado p~ 

-7 ra la determinaci6n de campos del orden de 10 gauss 1 ca-

mo veremos m~e adelante. 

Pueden elaborarse tambifin voltímetros con un poder -
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de rssoluci6n mucho mayor que los existente• actualmente -

en el mercado. 

En el procesamiento de datos, se oretende fabricar -

computadores basadas en juntas Josephson y SQUID's (vAase 

sección 2.7.2) que ofrecen caracter!sticas muy bondadosas 

por estar hechas con elementos su~erconductores no pressn-

tan como sistemas actuales un calentamiento de sus campo-

nantes, pueden ocupar un espacio mucho m6a reducido y el -

tiempo de propagación puede ser del orden de D.l nseg, ~s-

to es 100 veces más peque~o que lo& actuales. Los futuros 

sistemas de procesamiento de datos podrían ser supercondUE,. 

tares. 

2.7.l Interferencia Cufintica en Superconductores 

Consideramos la ralaci6n entre </> y la supercorriente 

I en una junta Joaephson. De la Ec.(2.6.1-1) tenemos 
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~ 

? = m~+ <J/c )A= ft v8 (2.7.1-1) 
> 

Si consideramos asta ecuaci6n para el caso representado en 

la Fig. 2.7.1-1 obtenemos 

lí .o.&= 1i < fh, -Oa)·-;.:: fJªº \;/G.JL =~bP.dt, (2. 1.1.-2) 

i.e. 1ic.O=fa¿m~oll t (~/c>fab A·dl ( 2. 7 .l-3) 

Fig. 2.7.1-1 Esquema de una 
junte Jaaephson con pun
tos externos a y b • 

Fig. 2.7.1-2 Arreglo con dos 
juntes de Josephson, (1) 
y (2), en paralelo. 

Utilicemos ahora la Ec.(2.7.1-3) para considerar un 

anillosu~erconductor L que contiene dos juntas Joaephsan, 

(1) y (2), coma se muestra en la Fig, 2,7,1-2. Las diferell 
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cias de fase de estas doe juntas son 

(2.7.1-4) 

y (2.7.1-5) 

restando estas dos ecuac-ibhea· ·obtenemos 

(2.7.1-6) 

El primer t~rmino es relativamente oequeN0( 54 l y lo 

podemos despreciar. De la Ec.(2.6.1-6) tenemos 

(2.7.1-7) 

de tal manera que podemos reescribir la Ec.(2.7.1-6) como 

.a &~ - c:J), ,..- ( Z e. / f¡ e ) <f ({t(2. 7.1-B) 

donde se ha tomado q = 2e • 

Si cp =O , .:>.G~ = .ci.fJ. :s &
0

, donde &. ea una contante. Le -

Ec.(2.7.1~8) se satisface si (SS) 

.t:,.f}z. = &. + ( e/1f e) </> (2.7.1-9) 

y ,t,. (), = () •. - (e/ft e) 'Í' (2.7.1-10) 

Empleando la Ec.(2.3-19) podemos obtener las super-
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corrientes 1
1 

Y I
2 

a trav~s de las jun~es (1) y (2) 

J, =• } 01 Sen [ fJo f (e /11. ( ) ef' ] 

Í2 =- Jn. Jen ( 9o - (e/n <.:) </>] 

(2.7.1-11) 

u.1.1-12> 

donde 101 , t 02 son lea corrientes críticas de ambas ju~ 

tas. 

Por lo anterior tenemos que la corriente total, 

1 .., J + J que pees por el arreglo est& dada por 
r / 2 ' 

Supongamos I 01 =loa ""J
0 

, entonces se obtiene 

J::: J. f Sen [ &. + ( e/ri e )<f:-]-1- Ji-·.'f [[,,-{o/¡¡ e:) 4> J 
' (2.7.1-14) 

= 2 f. Ser. él: Cc?J' (e f /fi.c ) . 

Esta última ecuaci6n representa la corriente total 

debida 8 le interferencia culintica de r, y Íz. Ir es 

m'~xima cuando 

e <'/; lri e = Y1 7í o (2.7.1-15) 
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donde n es un entero, y ~- hc/ze es le misma que hemos 

definido en la Sec. 2.6.l • 

2.1.2 SQUID 

En la secci6n anterior hemos introducido dos juntas 

Joasphson idfinticas en paralelo. Este arreglo es llamado -

Dispositivo de Interferencia CuAntice Superconductors(SQUID 

por mus iniciales en ingl~si.superconductive Quantum Inte-

ference Device). La eupercorriente total que cruza e tal -

dispositivo estfi dada por la Ec.(2.7.1-14). Como el m~ximo 

valor de Sen él. es la unidad, la suoercorriente total tia-

ne magnitud mAxima 

(2.7.Z-l) 

Podemos identificar / 1 rtl~x/ con le corriente crítica 

1, . tenemos as! 

(2.7.2-2) 
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La Fig. 2.7.2-1 muestra esta Oltima ecuaci6n. Donde 

es el flujo magn6tico total a trav!s del SQUID. 

le 

21. 

o a.,s /.S 2.$ 

Fig. 2,7.2-1 Esquema de la corriente critica Icen 
funci6n de flujo total </> 

El SQUID se puede utilizar como un megnet6~etro mi-

diendo la corriente cr!tice. Como la corriente crítica ti~ 

ne mbimos en mQltiplos de </>. ( f 0 = 2.07i<10 - 7 (j /cnr ) , el 

dispositivo puede medir campos magn~ticos menores que 

Los SQUID's pueden utilizarse tambi~n para construir 

voltímetros. La idea se muestra en le fig. 2.7.2-2 • Enª! 
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ta dispositivo al voltaje V qua queremoe medir genera une 

corriente l - V/R en un anillo superconductor de induc-

tancie L , produciendo un flujo magn~tico cj> = LI • E.ate -

flujo se mide por un magnet6metro que usa un SQUID de tal -

forme qua le sensibilidad de este voltímetro es del orden -

d 10
-12 ( 56,57) 

e vo1t. • 

.SQU/D 

V 

! J 
I 

'·---
L " ANILLO SL!Pf!l<CONIJf/CTOll. 

Fig. 2. 1. 2-2 Vol Umetro ·superconductor , 
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TECNICAS EXPERIMENTALES 

3.1 INTRODUCCION 

De acuerdo con las ideas expuestas en el cep!tulo a~ 

terior queremos subrayar que le posibilidad de observaci6n 

experimente! del efecto Josephson exige algan medio capaz 

de realizar un acoolamiento del tipo considerado por la -

Ec.(2.3-3) entre dos superconductores. Eete criterio no -

restringe las posibilidad de observación del efecto al ca-

so de juntas t6nel. En general, hemos de notar que lo im-

portante es precisamente lograr un mecanismo que permita -

que las fases da las funciones de onda de cada superconduE 

tor se puedan relacionar. A los mecanismos qua permiten ª! 

ta tipo de acoplamiento se lea conoce en general como --

uniones dAbilea. 

- 54 -



Normalmente 88 acepta que una unión d6bil ea una re-

gi6n o zona que obstruye dnicemente en forme parcial el p~ 

so de corriente entre dos auperconductoros. Da esta forma, 

en le prA~tica experimental se ha diae~ado las barreras -

aialantes; otros dos tipos de uniones d'biles que permitan 

en general observar loe fen6menoa Josephson sons loa con-

tectos puntuales entre dos superconductores y une pel!cula 

delgada en forma de microouente(fig, J.l-1). 

a) Junte tdnel b) Contacto puntual e) Micropuenta 

Fig. 3.l-1 Tres tipos da dispositivos pera la obser
veci6n del efecto Josepheon • 

Nuestro objetivo en el presente trabajo es reportar -
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lee observaciones realizadas durante le febricaci6n de ju~ 

tas Joeaphson de un tipo particular ( Al-Al O •Pb ) ad cg, 
J( y 

ma aua caracter!aticaa corriente-voltaje. 

3.2 fABRICACION DE JUNTAS JOSEPHSDN 

El procedimiento seguido pera le· fabricacidn de jun-

tas Joaephaon se muestra en le fig. 3.2-1, y se decrib~ e 

continueci6n: 

D D 
1) 2) 3) 4) 

Fig. 3.2•1 Esquema del procedimien~o para la fab

ricacidn de juntes Josephaon , 

l) Se suelden custro contactos de indio en un substrato -

de vidrio de l.Acmx2.4cm. El substrato de vidrio se ha 
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limpiado previamente con agua de la llave y alconox, 

y luego con acetona ( J.T.Beker, grado reactivo). -

Despu6s ae ha pulido a la flama en un mechero de gas 

(Ap6ndice 3). 

2) Se cubra el substrato con una mascarilla para dar fo~ 

me de banda al metal base ~aluminio) que se deposita 

sobre ~ste tocando dos de los contactos de indio. 

En nuestro caso el espesor de la película de aluminio 

fu& del orden de 1000 A y au pureza de 99.953. Las ~ 

presiones a las que se rcalizAron las evaporaciones & 

-6 se mantuvieron entre 6 y 12 Torr. 

3) Se introduce helio hasta una oresión de 24xl0- 3 Torr 

y desou~s se introduce oxígeno hasta completar una -

presión total de 40xl0- 3 Torr. En estas condiciones 

se realiza una descarga el~ctrica de 700 V entre un 
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electrodo positivo en el interior de la campana y la 

y la campana mlema. Parte de la corriente de iones -

circula a trav6s de la película produciendose as! le 

oxidación de la superficie expuesta. 

La pureza del oxígeno utilizado fu6 de 99.9~. 

El tiem~o oe oxidaci6n para obtener juntas con caree-

ter!sticas Josephson se mantuvo entre 15 seg. y 20seg. 

La temperatura ambiente varió entre 15°C y 25°C • 

4) A continuaci6n se coloca otra mascarilla que forma ~ 

una banda de material evaporado pero ahora.colocada 

perpendicularmente e la anterior. El metal evaporado 

(plomo) en esta ocasi6n se conecta con los otras dos 

contactos de indio. 

El plomo utilizado como sobra cape fu6 de una pureza 

• de 99.9999~. El espesor de la película fu6 2000 A • 

- 58 -



Decripcidn del Si•t••• de Fabricaci6n 

L• evaporecidn de aluminio ee realizd calentando un. 

filamento de tungeteno ( en el que previamente ee colocaba 

el alu•inia en far•• de tire• ), hasta la temperatura de -

evaporacidn del elu•inio. Similarmente. la evaporeci6n del 
........ 

plo•o se realizaba desde una chalupa de Tantalio. Le forme 

que •• le quiere der a la película ae logre interponiendo 

•na •••carilla entre la fuente de evaporacidn y el aubatr~ 

to (Fig._ 3.2.1-l). El espesor de la película ee moni torea 

continua••nte durante el depdeita usando un •adidor de ea-

paaoree del tipo oecilador de cuarzo(SB)( SLDAN, Dltl-4). -

El vacto ee logra con un aiatama de dos bombaas une bomba 

••c,nica que hace un vacio primaria ( ""' 10-2 Ton ) y una 

bo•ba de di fuaidn de aceite que produce el al to vacío _ ....... 

( -10-6rorr ) (Fig. 3.2.l-2J. Entre la bbllba- de difuaidn 
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(b) 

o-- at-o 
a11od/.;::;,):u- .__.. o-. o 

Fig. J.i.1~1 (a) Sistema empleado para la fabricaci6n de 
juntas Josephson. 

(b) Corte de la figura anterior sobre la -
trapectoria seguida por el material evaporado. Loa • 
esquemas no eet6n hechos a escala. 
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y la campana de vec!a existe une trampa fria de nitr6geno 

liquido. Esta trampa fria sirve pera condensar los vaporea 

del aceite con que funciona la bomba de difuaidn y evita -

que ae contamine el sistema de evaporaci6n, asimismo sirve 

para condensar impurezas qu~ flotan en la campana con pun-

toa de ebullici6n mayores que el del nitr6geno. 

La campana ea mantuvo cerrada y en vac!o siempre no · 

era utilizada~ da manera que prgcticemente no le entrabe -

polvo y hab!a pocas paaibilidadee de adaorci6n de gasea -

n extra"ºª • en sus paredes y dispositivos interiores. 

Para lograr un control adecuado del proceso de oxidA 

ci6n, es necesario un sistema de mascarilla que permita su 

cambio sin tener que abrir la campana. Dicho sistema as a~ 

quematiza en la Fig. 3.2.1-1 • Consiste eaencial~ente de -

un porteaubatreto y les mascarillas sostenidas por un so• 
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r--··· 
¡ 

c""i':""" ..4 ¡,..,.,,., -, 

·- ,,:· 

'1 1 1 l. __ • 

~ bo,..~ ... 

Fig. 3.2.1-2 Dibuja eequemAtico del aisteme de vapa 
raci6n de pel!culaa delgadas. 
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porte de control externo. 

Loe vidrio• en que se han de evaporar loe materiales 

que formar'n la junta ae colocan en el portasubatrato sos-

tenidos por cuatro pequeMea "cejas" y fijados mediante un 

resorte. 

Lea mascarillas se encuentren fijes sobre el soporte 

m~vil mediante peque"ºª resortes que les permiten cierta -

flexibilidad al momento de acoplarse al portasubstreto, Al 

quedar montada la mascarilla en el portaaubstrato un borde 

de ~ate que define la película queda en contacto con el v! 

drio. 

El cambio de mascarilla ae puede hacer, con control 

externo, mediante movimientos verticales, y de giro sobre 

su eje, del soporte en que se encuentran. 

El reato de los elementos del eieteme aons el elec-
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trodo de cobre para anodizer que tiene forme de anillo ~ -

se encuentra colocado en forme eim~trica por debajo de la 

pel!cula ye evaporada; los filamentos para evaporar los m! 

teles, fijos sobre un torrete giratorio que permite salee-

cionar externamente al filamento a usar; las chimeneas que 

evitan la dispersión del metal evaporado y la subsecuente 

contaminación de filamentos adyacente1. Se cuenta adem6s -

con un obturador que permite exponer o cubrir le región -

sobre la que es han evaporado los metales. Este obturador 

se mantiene en une posición en la que el madido·r de eepe-

sores puede siempre detectar le evaporaci6n del metal, ye 

sea que estA cubriendo o no al substrato. Podemos as!, los 

rar un rAgimen estacionaria en la rapidez de evaporación -

de los metales entes de permitir el depósito da la pel!cu-

la. 
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Antas da hacer la junta, aa realiza une descarga da 

limpieza aplicando una diferencie de potencial ( 1000 V ) 

entre al anillo metAlico y reato del sistema por aproxima-

demente 10 minutos. Esta descarga de limpieza es muy impo~ 

tente para lograr al control de la oxidación. 

Debemos hacer notar que en todos los casos se deaman 

t6 la mascarilla durante le oxidación del aluminio. 

Todas las piezas del sistema de mascarilla son de -

acero inoxidable, y las soldaduras hechas en ol interior -

de la campana son de plata suave o realizadas con arco de 

Argon. 

Para detallaa scbre el proceso de fabricación de jun 
~ 

tea tdnel v6aae el Ap6ndice 4 • 
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Foto l. Sistema da la fabricaci6n de juntes Joseph 
son(EOWAROS,19E7/421). 

( Lab. III del Instituto de Investigaciones 
en Materiales) 
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J.3 MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA JUNTA 

El diagrama de interconexi6n del equipo utilizado P! 

ra medir les ceracter!sticas I-V de las juntes Joaephson • 

obtenidas se muestre en le fig. J.3-1 

Fig.3.3-1. Diagrama que ilustra le medici6n de le carac
ter!atica 1-V. Le corriente que pese por le junta as 
obtiene midiendo la caide de voltaje a trav6s de una 
resistencia en serie can la junta, el voltaje se mi
de directamente sabre la junta. 

El eje X del osciloscopio se alimente con la dife-

rancia de potenGial entre ambos lados de la junta. El eje 
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Y e• proporcional a la corriente que pasa por la junta. 

La resistencia variable en serie con la junta nos -

per•ite un mayor control sobre la amplitud de la corriente 

de la junta que el control de la fuente. Durante las madi-

cionae la junta ee halle inmersa en un ba~o de Helio l!qui 
' -

do, el cual mantiene una temperatura de 4.0 K a presi6n -

atmosfArica en la Ciudad de México. Esta temperatura es ay 

ficienta para tornar superconductor al plomo ( que tiene -

una Te de 7.2 K ). 

Pera alcanzar lo temperatura de tronsici6n suparcon-

ductora del aluminio ea necesario disminuir la temperatura. 

Esto ae logra conectando el bano de Helio e un sistema de 

bombeo(mac6nico) que disminuye la prasidn de vapor del be-

~o. La menor temperatura lograda con este m~todo fu~ l.40K?) 

La temperatura cr!tica del aluminio an una muestra - . 
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grande es de 1.20 K, sin embargo, cuando Aste se encuentre 

como película delgada es posible aumentar este valor y as!, 

en nuestro caso, logramos la auperconductividad del alumi-

nio por arribe de l.40 K. 
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roto 2. Sistema de medici6n de junta Josephson. 

Lab. I del Instituto de Inveatigecionea 

en materiales ) 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.1 IESULTADOS 

Durante la realizeci6n de presente trebejo se fabri-

caron aproximedame~te 100 juntes. ~lgunas se deterioraron 

el mantenerlas varios d!as en el ambienta del laboratorio; 

otras fueron usadas para probar algunos medios de protec--

cidn pera les juntes como sensibilizedores fotogr6ficoa --

( fotoresist } y une soluci6n de Silicones en Hexano. Nin-

guna de estas sustancias fueron atilee para tal prop6sito 

pues a6n las mismas sustancias atacaban las pel!culas. -

finalmente, se opt6 por introducir las juntas en nitr6ge-. 

no l!quido inmediatamente de1puAs da febricadéi• Con esta 

procedimiento algunas juntes quedaron inutilizadas al rom

perse el substrato de vidrio debido al choque t6rmico 
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que sufr!an al introducirselaa al nitr6gnno líquido. 

La mayor!a de las juntas que se estudiaron inicial-

mente tuvieron 6xidos muy gruesos ( tiempo de oxidaci6n -

mayor a 20 seg. ) de tal forma que aunque presentaban tun1 

leje no mostraban efecto Josephson. Estas juntas, sin em• 

bargo, fueron 6tiles para obtener cierta experiencia sobre 

al sistema Al-Pb. 

Para tiempos de oxidaci6n entre 15 y 20 segundos, ~ 

que se consideraron en la etapa final de este trabajo, -

siempre se obtuvieron juntas Joaaphson ( En la foto 4 se -

muestra la carecter!stica I-V para una de estas juntse }. 

Cebe decir que en cada substrato ee fabricaban simultanea-

mente tres juntas. 

Aunque los tiempos de oxidación pare la fabricaci6n 

de las tres juntas de cada substrato son iguales, se enea~ 

- 72 -



tr4 que, en general, laa corrientes cr!ticas no eran igualaa. 

MAe e~n, los tiempos de oxidaci6n no mostraron una corral! 

cidn· contude~te con las corrientes cr!ticss observadas aua 

que, en promedio, si se observd que a mayor tiempo de oxi-

daci6n la corriente crítica ara menor. 

En la fig. 4.1-1 se muestran esquemAticamente los -

tres tipos de caracter!sticas I-V que fueron observados. -

La representada en le Fig. 4.1-l(e) muestra la qua se con-

sidera une junta Josephson "normal" • 

10; 

I<mA) 

~·t_ 
o - V(tnV) 

[cmA> 

1 ( 
5. i 

º-·-~ O V (rnV) 
.. 

o 

(~) rb> e e> 
fig. 4.1-1 Caractar!stices típicas I-V observadas 

en juntas Josephson en el presente tr~ 
bajo. Solo se muestre la seccicSn V""'º• 
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En tJdos los casas observados, la corriente cr!tica 

disminuye al aumentar la temperatura tornAndose cero a la 

temperatura de transición superconductora de la película -

de aluminio. 

En la Table 4.1-1 se reportan los valores de la co~ 

rriente crítica, para dos juntas diferentes , en función 

de la temperatura. ln la fig. 4.1-2 se muestra estos miemos 

datos en forma grAfica. En esta gr6fica se observa que la 

disminución de la corriente crítica no es lineal con el i~ 

cremento d8 tem~eratura (l 7l 

Para tomar las mediciones de corriente crítica se a~ 

~e~taba la sensibilidad del osciloscopio al valor adecuado 

cera ver bien la parte relevante d6 la caracter!stica I-V 

(foto 5). 

Se obaerv6 que cambios bruscos en la corriente que -
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pasa poi una junta pueden producir micrc?uentes con carac-

ter!sticaa Josephson en ástas, sin importar si presentan o 

no comportamiento Joaephson antes de la descarga.(foto 6). 

Inversamente, un micropuente que sufra el mismo proceso -

puede dar lugar e una junta tanel con caracter!sticas Jos~ 

phaon (Fig. 4.1-l(c)). 

finalmente, queremos comentar que les juntas Al-Pb -

son relativa~P.nte resistentes al ciclaje t~rmico entre te~ 

pereture ambiental y temperatura de Helio líquido y son ah 

solutamente resistentes para ciclaje entre t~nperatura de 

Helio líquido (4.0 K) y de nitr6geno líquido (77 K). En -

particular, algunas juntas que fueron guardadas en un2 ca~ 

-1 oena da vac!o ( a presi6n del orden de 10 o lD-2 Torr ) 

mantuvieron características Joeephson aunque disminuy6 su 

c~rriente critica. Algunas de estas juntas, sin embargo, -

se tornaron micropuentaa. 

- 75 -



foto J. Ubservaci~n de la brecha superconductora del plomo 
en una de nuestras juntas ( T =·O K ) • 

Foto 4. Carecter!stica r.arriente-voltaje de una junta -
Josephson. En la parte central se observa la -
corriente critica (Esta gr~fica corresponde a la 
junta denominada (1) en la Tabla 4.1-1). 
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Foto s. Para tomar la• medicione• de corriente critica •• 
amplificaba lo suficiente la senal en el osciloscopio. 

rota 6. Algunas juntas ae tornaron en micropuente con ca
racter!atica Josephaon el aplicar un voltaje alta 
en forme repentina. 
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TABLA 4.1-1 

Valorea de le corriente crítica como funci6n da la temp! 

ratura pera dos juntas. Te, y Te, son les temperaturas de tra~ 

sici6n superconductora para las peUculaa de Al. en cada junta. 

( Te, - l. 62 K , Te, - 1.57 K 

T(K) T/Tc, T/Tca Tenaidn de vapor ll20(mA) l¡X2D(lliA) 
(Torra) 

¡;41 0.010 0.898 2.21 1.90 2.55 

1.42 o.en 0.904 2.40 1.85 2.55 

1.43 0.883 0.911 2.53 1.85 2. 50 

1.44 o.889 0.917 2.67 1.eo 2.50 

1.45 0.895 0.924 2.81 1.75 2.40 

1.46 0.901 0.930 2.95 1.70 2.30 

1,47 0.907 0.936 3.11 1.55 2.2s 

l.48 0.914 0.943 3.26 1.45 2.20 

1.49 0.920 0.949 3.43 1.35 2.os 

1.50 0.926 0.955 J.60 1.20 1.95 

1.51 0.932 0.961 3.78 1.06 l.80 

1.52 0.938 0.968 J.96 0.90 l. 70 

1.53 o.944 0.975 4.15 º· 80 l.55 

1.54 0.951 0.981 4.35 o. 64 1.35 

1.55 0.957 0.987 a.ss o.45 1.30 

1.56 0.963 0.994 4.17 1.16 

1.57 0.969 1 4.99 o o.B4 

1.58 0.975 s.21 0.60 

1.59 0.981 s.45 0.40 

1.60 D.988 5.69 0.10 

1.61 0.994 5.94 o 

1.62 l 6.20 
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fig. 4.1-2 Dependencia de le corriente cr!tice con le temperatura pera 

dos de las juntas estudiadas. 



4.3 DISCUSION 

loe raeultados observados muestren en general la exi~ 

tancia de ciertas anormal!as en el espesor de la barrera -

aialante. En particular se observe que las corrientes cr!-

ticaa para juntas en un mismo substrato son diferentes. -

Por otro lado, las caracter!eticas I-V de juntas en un mi~ 

mo eubetrato dan evidencia de ln mismo. 

En la fig, 4.2-l(b) se muestre un tipo de junta en -

la que la característica I-V se ha corrido ligeramente ha-

cia arriba. Este desplazamiento as debido a corrientes oc~ 

aionadaa por peque"ºª micropuentee en loa bordes de la Juu 

ta. 

la Fig. 4.2-1 (e) muestra caracter!sticas típicas -

de.micropuentea, eeto ea, par~ce que hay peque"ºª cortos -

en algún lugar de la junta. 
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Loa cortos en la junta son en general, consecuencia 

da diversos factoras: 

1) La oxidacidn no es unifo:rnta o no ea completo. 

2) Se producen agujeros o rayones en el 6xido durante al 

proceso de fabricaci6n de la junta. 

3) La junta sufra recocidos antas de su inmersi6n en ni-

trdgeno líquido • 

. Raspecta a la falta de uniformidad del 6xido son im-

portantes diversos fectoresa la pureza de loa materiales 

usados (aobre todo la del aluminio), la pureza de los ga~ 

aes qua se emplean durante la oxidaci6n y, la limpieza y 

homo9a.niadad del substrato d~ yidrio. Tambi6n resulta im-
• . 1 

portante la preai6n a la que se evaporen loa metales. En 

-6 al presente trabajo notamos que una presi6n entre 6xl0 

y 12xlo-6 Torr es suficiente para la fabricación da jun-

.. 81 -



tes Josephson. 

Le no-uniformidad dd le descarga el!ctrica durante -

la oxidaci5n tambi!n es relevante pare le no-uniformidad -

del 6xido, sin embargo, las caracterfsticea de la descarga 

aon mucho mAs difíciles de controlar debido e que loa die-

positivos instalados en la campana hacen relativamente ea! 

m'tricoa los campos necesarios para le producci6n del ple! 

ma. En particular, ciertas inhomogeniedades en la superfi-

cie de los electrodos den lugar a campos tan altos que, • 

ocasionalmente, ea posible observar chiapas. Estas chispea 

ocasionan problemas para el control de la oxidaci6n de les 

películas y, por tanto, para lograr un adecuado control de 

las carecter!sticas de las juntas. 

Es importante utilizar substrato perfectamente li•· 

pios ~ planos para evitar agujeros en la pel!culaa. El mA-

- IZ • 



toda de "pulido a la flama• ha resultado da gran ayuda pa-

ra lograr ésta, pues durante esta proceso la auperficia del 

subatrato se funda obteniendaaa ea! limpieza y uniformidad. 

El cuidado se tenga al colocar las mascarillas ea • 

tembi!n importante pues los deslizamientos de la maacari-

lla sobre el vidrio pueden ocasionar rayones en el 6xido. 

Ea conveniente fabricar películas de poca anchura, -

ya que de esta manera se reducen estad!aticamente loe fac-

torea anteriormente discutidas. 
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APENDlCES 

APENDIC:E 1 

En le Ec.(2.1.1-5) ae supone qua: 

(1) 5610 una pequena fracci6n de loa electronea podrAn 

atravesar le barrera, de equ!: 

y r~o 

(ii) Loa electrones deben estar en cuarquiere de lo~ ea. 

tadoa considerados, '{; o lfJ. , por tantos 

A [ /ff/ 2 + Ir ltJ-O (A i.1) 

De lo anterior se deduce que 

• 

Sustituyendo la Ec.(2.1.-4) en la ecuaci6n da Schrodinger 

ea obtienes 

) 

- H -



eeto ess 

H~<t) 'f¡ ex¡(-¡ ~/ t) +Hr<t>tfc1 e"Xf (-i ~ t) 

= l1í [ !t- ~<tP/t; exf (-1' t-t>+ f et> yr,. (-¡ ~,. t )e"f (-;ft 

. + a<t: r(t)texr<-i ~rA.t)+r<t)'/ro1(-¡ ~"'Jer(-itt)]' 

En lsa aproximaciones consideradas esta expresi6n se redu-

ce as 

H 'h eyi (-l{f t) 
- ii [ '/'; (-i f )eXf (-i-fi:t) + ~ r<t) 1/td eXf (- i -ft)] 

= Ei 'f,· ey (-¡ f/-- t) + ii ;[ 'f.i exf (- i f t) 

,,, .· multiplicando ambos lados de Asta por fa 

resulta: 

J 'h" H lf,· e1.f (- i f t) Jx 

e integrando 

== J ir: E,.i/,·ex¡(-lft)J:x + ¡fl ;fj r: r¡,,, e? (-if-t> ofa 

y como j ~ * 'f" d 'X = J ee obtiene finalmente 
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APENDICE 2 

Recordamos que 

H1h- E,· 'h pare , 

y para ?(,< ?< 

En consecuencia le integrala 

j - rt,. ( H- Ec1) r: cÁ?< I 'X.e~?(, , (A 2.1) 
~. 

se cero y se puede sumar a la integre! en la Ec.(2.1.1-7), 

resultan dos 

Integrando por partes tenemos 

.1L "'Jif,,. "'ir: 
7'1 "' - 2m ( '/rir;¡;¿- - i/r,·-;(:; ) 7< e (A 2.,3) 

Sustituyendo 'kYl/r, de las Eca.(2.1.1-2);(2.l.l-3) en la Ec. 

anterior, obtenemos finalmentea 



APENDICE 3 

El vidrio ae daba cortar de aproximadamente 1.4 K 2.4cm 

para qua ae puede poner en el portesubstrato. 

Hay qua tener cuidado de no rayar el vidrio. 

Para quitar las grasas del vidrio. se limpia primero 

con agua y jab6n y luego con acetona. 

Para hacer el •pulido a la flama•. hay que sujetar -

e( substrato con pinzas y calentarlo poco a poco en un me-

charo de gas hasta ae ve raje la flama. Despu6s se enfr!a 

poco a poco para qua no se rompa. Esta parte del procedi-

miento es muy importante pues por un ledo significa un r1e2 

cido qua lo hace resistente e loe cambios de temperatura, 

y por otro, la flema ayuda en le limpieza y uniformizaci6n 

de'la superficie del substrato. 

Deepuas de preparado el vidrio se pone inmedietemen-
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te en el portesubstreto para evitar contaminaci6n y auci~ 

dad ambiental. 
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APENDIC:E 4 

Un procedimiento pera fabricar juntas Joaepheon en -

al laboratorio de Bajes Temperaturas del I.I.M. 

l• Encehder bomba macAnica ( Rotary Pump ). 

2· Abrir vAlvula de apoyo ( Backing Valva ). 

3- Encender bomba difu a.ua (.·Di ff. Pump ) 

Inmediatamente daspu~ss poner nitrógeno líquido e la -

trampa fría y abrir el egua de rafigaración. 

4- Poner a calentar la fuente da alto voltaje ( poner Hein 

Iaoletor en posición "º"" ). 

5- Preparar aubatretoa, poner m•terieles an las filamentos 

que lo requieren. 

6- Checar poaicionae del torreta para filamentos. posiciones 

del obturador y cristal de cuarzo. 

7- Bajar la campana, cerrar le vAlvula para bombeo de apoyo 
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y abrir la correpondiente al vac!o primario ( Roughing ). 

8- Cuando la presi6n dentro de la campana sea aproximad~ 

-2 -J manta 10 o 10 Torr, cerrar v61vula de vsc!o pri-

· ~•~rio, abrir v6lvula de apoyo y despu6s vAlvula de al 

to vac!o ( High Vacunm pump ). 

9- Cerrar la difusora, admitir oxigeno dentro de le cam-

pana hasta 40 militorrs y hacer la descarga de limpi~ 

za ( 1500 volts ) por minatos, Honitorear posible axi! 

tancia de fugas durante este proceso. 

10- Abrir la v!lvula de alto vacío lentamente y, despu'a 

de bombear el oxígeno, disminuir el voltaje al cero. 

Conectar el medidor de alto vac!o ( Ionizati6n Qauge ). 

ll- -6 Cuando se haya alcanzedp una prasi6n de 10 Torra -

conectar loa filamentos y el medidor de espesor, y a• 

vaporar el metal pera la primera pel!cula. 



12· Deaconactar el !Mdidor de alto vac!o y monitor da aa-

peaoras. Hacer lea mascarillas y el obturador a un l~ 

do. 

13- Admitir Helio hasta una preai6n da 24 mTorr y daapu•s 

introducir al oxigeno haata completar una preai6n da 

40 mTorr. Conectar la fuente de alto voltaje hasta -

700 V • Esperar 15 seg. /v 20 aag. 

14- Abrir un paco la vllvula de alta vacío y despu6a abrir 

todo. Encender el medidor de alto vac!o. 

15- -6 Una vez alcanzada una preai6n del orden de 10 Torre 

colocar el filamento dal otro metal y posicionar el -

obtut•dor. Conectar el monitor de aapasores y evaporar 

el material. 

16· Deacenactar al •edidar de alto vac!o y monitor de ea-

pesaras. Cerrar la v&lvula de alto vacío, 
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17- Admitir airo, abrir la campana. 

18· Pera terminar, se desconecta le bomba difusora y se e! 

pera 20 minutos con el agua conectada y la v6lvula de 

apoyo ebietta. 

19- Dejar le campana con vac!o y la ventana limpia. Cerrar 

le vAlvula de apoyo y el ague. 
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