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RESUMEN

En este trabajo se investigd el comportamiento de uniones SNS y SIS
tipo emparedado con barreras en las cercanias de una transiciéon
Metal/Aislante (M/A). Se usé Nb como superconductor y (Nb-Si)-amorfo
como barrera. Las uniones se fabricaron evaporando, /7 $/¢y con cafones de
electrones, las diferentes peliculas sobre substratos de Al,04. El drea de las

uniones se definidé usando el proceso de anodizacion selectiva de Niobio
(SNAP) y una modificacién del mismo. La modificacion del proceso SNAP
permite fa'bricar uniones de mejor calidad y de menor area. Se han fabricado
uniones con barreras desde 150 hasta 600 A de grosor y se ha variado la
concentracion de Nb en 12 barrera desde S % at. hasta 15 % at. (1a transicion
M/A ocurre a 11,5 % at. de Nb). Se han construido uniones con areas desde 16
hasta 4500 um2. Se han obtenido uniones Josephson SNS con resistencias
especificas tan altas como 2.5 Q-um? y productos 1Ry, de 260 uV.

El comportamiento de 1as uniones Josephson SNS se entiende en
términos de 1a teoria del ef.ecto de proximidad, salvo en 10 que se refiere a

su comportamiento como funcion de la concentracion de Nb en la'barrera en
las cercanias de 1a transicion M/A., 7 e, cuando el porcentaje de Nb en 1a
barrera es menor a ~ 12.0. En 1as untones SIS con barreras del orden de 400
Ay S % at. de Nb en la barrera se encontré un comportamiento tipo VRH.
Uniones SIS con barreras mas delgadas ~ 200 A y concentraciones de ND

cercanas a la transicion M/ A, muestran corriente Josephson.



CAPITULO RS
INTRODUCCION

1.1 Introduccién.

Después de la prediccion del efecto Josephson 8. D. Josephson 1962]
y de su posterior comprobacién experimental [(Anderson y Roweel, 1963] se
pensd en el uso de uniones Josephson (U J) como cor_nponentes electronicos

-en circuitos electréonicos superconductoi-es. De_ hecho la aparicion de las

" uniones . Josephson vinieron . ‘a significar para la electrénica. de -

- superconductores 10 que 10s transistores .significan para la electronica de -
.senlicondui:tores. En forma breve se puede decir gue una-U J ests-formada
por dos superconductores suficientemente cerca uno del otro, umdo:e, por una

'reglot\ de superconductividad débil ("weak superéonductlvlty region”, como .

fue bautizada por Anderson). En 12 <£.:*6n asi formada el efecto -Josephson se

produce por el acoplamiento -de 1as fases de las funciones de onda

. macroscopica de los dos superconductores, y se manifiesta como el paso de
—-pares de Cooper de un superconductor a otro & través de 12 regibn de
- superconductividad débil. .
Para aplicaciones en circuitos. electromms superconductores es
" deseable tener U J con resistencias .eléctricas grandes (1-100 Q). Se
necesitan resistencias eléctricas grandes para tsner un buen acoplamiento
.con lines de transmisién o con circuitos eleczonicos convencionales de -
semiconductores. Al mismo tiempo y dependiendo de! uso particular, algunas



CAPITULO 1

- v;\}eces es deseable que las U J presenten ba jas capacitancias como en el caso’
‘en el que se trabaje con corrientes de alta frecuencia. Ademas ter{lendo-
bajas. capatttancias las U J muestran caracteristicas Intensidad de
corriente-Voltaje, I-V, suaves y sin histéresis que se requieren, por

. .ejemplo, para SQUID's (Superconducting Quantum Interference Devices),
dispositivos superconductores de interferencia cuantica, o para.aplicaciones
en radio frecuencia. En el pasado las caracteristicas I-V sin ﬁistéresls se
lograban haciendo = arreglos de uniohes -Josephson- .superconductor/.
'ﬂslante/superconductor (U J SI1S) con resistencias eléctricas,.a costa de -

una disminucion en el valor del producto IcRp disminucion costosa porque .

- . . R
- ’‘para un-SQUID 1a sensibiltdad Intrinsica a camblos de. energia aumenta-

conforme el producto IR, aumenta y.baja cuando IR, baja. Otra forma de

tener caracteristicas -V sin 'histeresls ‘es usando. mlcrdpuente’s que son- ..
N '_',-_diﬂcnes de fabricar. Una alternatlva mas para obtener caracteristicas 1-V
sin mstérlsls son las umones Josephson superconductor/metal-normal/ -
superconductor (U J SNS) tipo emparedado; sin embargo, -hasta anora, este-
‘tipo-de U J s6lio han sido de interés cientifico porque désgfortunadamente-
tienen resistencias - eléctricas extremadamente bajas..' Aumentar. la
_resistencia eléctrica de este ultimo tipo de U J, / e, U J SNS tipo
"emparedado,».para mejorar su desempeio. como componentes electroénicos, es B
_preclsam'ente uno de los principales objetivos de este trabajo.. El otro’
-objetivo del trabajo es comprender mejor la fisica del fenomeno de
transporte de carga eléctrica €n as uniones que se fabricaron. - ..
En el presente trabajo:se informa de un nuevo desa_rrd\lo para la
fabricacion de U J SNS'tipo emparedado con e} que Se obtienen resistencias

2
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orden de ohms usando técnicas de mlcroll.tograﬁa

--convencional ( > 1 um). La nueva idea fue usar como barrera-para las- U J un

material que presentara una transiciéon Metal/Aistante (M/A). En. particular
en este t.rabajé se usd como barrera (Nb-Si)-amorfo; aunque en principio
cualquier matertal que presente una transicion M/A puede ser utilizado. €1
(Nb-Si)-amorfo presenta un cambio continuo de m'etal a aislante conforme

se disminuye 1a concentracion de Nb en la aleacion, ocurr\endo la transic\bn

M/A a una concentracion de 'Nb de 11.5 ® at [Hertel. et al 19831,

: Aprovechando esta propledad del (Nb-s‘) amorfo y t.rabajando en-el:lado :

metalico cerca de la trar.Jicion M/A, es posible; al menos en principio,

obtener resistencias eléctricas grandes (1~10 O). POI‘ otro lado U J con

barreras en el lado aislante de la translclbn M/A también son de interés

: porque ‘1a longitud de localizaction diverge conforme nos aorox\mamos ala

transicion M/ A desde el lado aislante; abriendo la poslbmdad_ de construir

U'J SIS con barreras mas gruesas. Caracteristica que haria mas facil 5u

- tabricacion.

Tanto para conocer la fisica del transporte de carga de estas U J como
para encontrar U J con mejores. caractéristicas V-V Se midieron distintas

cantldades fisicas, tales como el producto IR, 1a densidad de corriente

crttlca Je ¥ 1a conductividad o, como funcién del grosor de la barrera y del
porcentaje de Nb en 1a barrera. Tambien se hicleron medtdas de Je como

funcion de 1a temperatura. LOoS re_sult.ados de las mediciones se compararon
con predicciones teoéricas.

La presentacion del trabajo se 1levé a cabode 1a siguiente manera:

En el primer capitulo se presenta \a teoria del efecto Josephson y 1a forma

3



CAPITULO I

',én qQue Influye un campo magnético aplicado en una U J. También se hace un: -

- somero analisis de la transicién M/A en. términos de -1a .teoria de

-escalamiento. Finalmente y en base a 10 anterior se explica 1a nueva idea que
se utilizéd para la fabricacion de U J.

El segundo capitulo describe 1a forma en que se fabricaron 1as uniones.

El tercer capitulo presenta los resultados experiméntales, que se obtuvieron

'y se analizan 1as curvas I-V de las uniones.

En el cuarto cap!tu!o se analizan 10s  resultados experlmentales y se
compara su comportamlento_ con 1a teoria.

‘-‘

El quinto capitulo muestra élgunos resultados \ntel‘esgnie;s, a(mdue exiguos, -
que se obtuvieron en uniones SIS. '

El capfitulo sexto habla de las concluslones del t.majo

1.2 Relaclones Josephson. . - - : : T

- Fueen |9§| que Brian Josephson, entonces estudiante de progrado en
'a Universidad de Cambridge sugirié en una publicacion (B. -D.
Joéephson,l962] Que entre dos superconductores colocados suficientemente
-'cerca el uno del otro debfa haber tunelaje’ de pares de electrones sin
transferencia de energia, es decir» sin necesidad ¢ aplicar una dlferencia de ..
potencial. Fue en 1963 que Anderson y Rowell underson y Rowell, 1963]
confirmaron experimentalmente 1a prediccibn dersephson
* Es tnteresante hacer notar que Josephson encontré su sorprewdente resultado analizando el.cnso
. de tunelaje entre superconductores a través de una barrers farmada por un Oxido; sin embargo &1

mismo, entre otros, fue de lgs primeros.en darse cuenta de lageneralidad de su t'-osultm que.no
"~ solamente era valido para el caso de tunelaje entre supercondisiores a través de un aisiants, sino

que en general se aplica a8l caso de.d0S Superconductones Conectados por ‘una region de
wperwndm:twidad 9ébil. .

4



. R CAPITULO T .

Para hacer un analists cualitativo.de 10 que sucede en-el tunelaje de -
:-pares de electrones piensese. en -dos superconductores que estan muy

alejados uno del otro en estas condiciones 10s pares de COoper en cada
. superconductor pueden ser descritos por una funcidn de onda macroscépica

¥ = n(r, )/ Zexplio(r,L)],

donde n(r,t) es la dénsidad de pares de Cooper y O(r't) es l-a fase. St los -
superconductores estan muy ale jados uno del otro las fases de las funciones’
de onda-son Incepend\entea. de hecho s6lo pueden’ ser dennldas hasta una
constante aditiva arbitraria. S1 se comienzan-a acercar 10s superconductores
habra un momento en que 1as funciones de onda penetren 10 suficiente dentro
de ‘a barrera 0 region de superconductividad débil, como ‘para acomarse,
reduciéndose al mismo tiempo 1a energia del sistema debido preclsamente al
acoplamiento. Cuando 1a energia asociada al acoplamiento excede 1a energia-
- dge l.as fluctuaciones termlcas las fases s€ enlazan. entre si vy los ph!res de

Cooper pueden pasar de un superconductor a otro sin perder energia, / &, sin
necesidad de aplicar un voltaje.-Cuando se aplica un voltaje entre los
;- superconductores 10s pares de Cooper siguen pasando a través de 1a barrera
- sin'embargo en dicho caso 1a diferencia de fases de las funciones he onda no
permanece constante sino que 1as fases se muevenuna con respecto a 1a otra
a una rapidez controlada precisamente por el voltaje.

Una forma de derlvar 1as relaciones Joseprson es la siguiente: Sean

¥, Y ¥, las funciones de onda macroscépicas de cada supeconductor.

Suponiendo por slmpltck_jad que los dos supercmﬂuctbl"es son del mismo.

s



CAPITULO T

material, 1a ecuacién de Schridinger dependiente del tiempo ~..-:- 4
LN AL ) '

2n. N )
aplicadaa ¥, y a'¥, queda

n I .
S _._‘1 =-U,¥ + l;‘lg (1.1@)

g %

ar o .
—az - U"l’, + K'!" . (‘-“)

donde las U's son las » energias de laé funciones de onda para los dos

- .superconductores y K es una constante de acoplamiento que mide la
interaccion de las dos funciones de onda. '

Por el momento supdéngase que 1as energias U's son cero, sustitiyase : -
‘¥, ()=1,2)-por su forma polar ¥, = n, '2expl1e,] en 1as ecuactoneg {1.1a,b), -
.. ademas multipliquese (1.13) por n ;"/2explie,] y (1.1b) por n,,"/2explie,] y

definase y = 0, — 0,. De tal forma que (1.1a) y (1.1b) se convierten
respectivamente en: ' '

) %% ‘ h“% - _‘iﬂ_‘gm_‘eﬁ o B _(1;2)
Descomponiendo (1.2) y (1.3) en p;rte real e 1ﬁragtn;rta se tiene:
%‘--—‘:‘--n“n.; seny -(:45
%—% DR, SORY o



CAPITULO I

-5 [ o
- - cos Yy

‘Como los dos superconductores son del mismo material Ngy = Nyo. ‘Por

10 que (1.5) implica - o : -

) ) - .
e e L T T

[ [ 3
: Es decir, solamente la fase relatlva y no la absoluta es Ia qQue ttene
significado fisico. ) :
. De las ecuaciones (1.4) se ve que

B Ba, '
ia rapidez de ‘cambio en 12 denétdad de pares de un superconductor es igual a -
'. 1a rapidez de cambio en el otro, pero con signo contrario. Esta rapidez de.
. cambio- representa so6lo una tendencia a:.cambiar. No puede haber un cambio
real en la densidad de pares porque ésto crearfa un desbalanceentre los
electrones y los iones del material superconductor: Este -desbalance es
. corregido por 1as corrientes que hay en el circuits con el que esta conectada

1a U J. Entonces 1a tendencia a la rapide2 de cambio de la densidad de pares
por. 1a carga, e*n, (e* = 2e), por el grosor de los electrodos de laU J. da 1a

densidad de corriente que pasa de un electrodo a otro, por 1o que de la

ecuacion (1.4) se concluye que--la corriente de pares superconductores a

través de la U J es una funcién sinusoidal de 1a diferencia de fase y
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“JmJ seny =3, sn(0, -0y . - - o ae

. donde J. es. la densidad dé-corrientg critica 'y representa la makima

corriente que puede pasar a través de 1a U J-a voltaje céro. Este efecto es .

conocido como efecto Josephson D.C.. v -

Si1 se aplica una diferencia de poténciél V a lau J, un par de’

electrones experimentara una diferencia de energia potencial e*V al pasar a
través de 1a U J. Por conveniencia se puede tomar el cero de energia a la
mitad, entre U, y U, Quedando 1as ecuactones (1.1a) y (1.1b) como: -

i, v : T

Rz hWrEw ‘ o ] Cam
. » .

Maniobrando en forma analoga a 10 hecho- para 1a obtencion de las ecs:’

- (1. 1a)y (1.1D) se tiene - oot

w9, tweva, 2k o e T
E RS e sl e T C ae
e R e PNl L |

: qQue al separar en parte real e imaginaria, 1a parte real queda igual que (1.4) _

Y 12 imaginaria queda

¥, mey 20k [3,° : . o
K 3 i WV A il B S L - @19
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FEECEJRer 0 L e

Restando (1 -10)de (1.1 )y conng, = n,,, se tiene

H_¥,00) 4wy

I L R . | , .12

donde se ha usado que e* = -2e. :

Oe acuerdo a la ecuacion (1.12) 1a supercu‘riente através de la U J

--. osclla a grandes frecuencias cuando se le aplica a 1a-U J una diferencia de

potencial. Este efecto es ¢onocido como efecto Josephson A. C. A 1a ecuacion s
(1.12) junto con la ecuactén (1:6) se les comoce como las relaciones
Josephson. )

En la figura 1.1 se muestran algunos de los 1ipos mas comunes de UJ. -
1.3 Uniones Josephson y campo magnético. ‘

v _ P o ; .

El interés del presente trabajo se concentwa unicamente en U J del
“tipo 1 y-2 de la figura 1.1. Poniendo especial interés sobre todo en las U.J.
-SNS tipo emparedado. i

' 1.3.1 Corriente critica (1) como funciom del ‘campo magnético
. aplicado.

El campo magnético dentro de una U J puede causar que las corrientes - -

Josephson interfieran unas con otras en puntos demsrminados. Para estudiar

9
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,(l) Unién Josephson superconductor-alslante-superconducto (sIS)

tipo emparedado.

wau

metal normal
(hasta = 1 u.m)

(2) union .Josephson super\_onductor-metal normal-superconductor
(SNS) tipo emparedado

metal normal

I_ L

. (3). Unidn Josephson superconductor-metal normal-superconductor

(SNS) tipo mtcropuente

- ’ ™

(4). Contactos puntuales.

" Figura 1.1. Algunos de los tipos mas comunes de Wstones Josephson.

10



CAPITULO I

" como afecta a ic un campo magnético aplicado se -lalizara el casode unaUJ
- tlpo emparedado en presenctia de un campo magitico aplicado ‘Hy como se
muestra en 1a figura 1.2 [Beasley, 1985). El sistema de referencia se escoge
tal que la corriente viaja en 1a direccién x y el campo magnético es aplicado
en 13 direccidon g, produciéndose. una variacion en !a diferencia de fases de

10s superconductores, y = A9, solamente a lo largo de )a direccién y. La
_corriente total I esta dada por '

* 7w
-

1e Idzdy-!o)mwm i N x -

- donde J.(y) es la densidad maxima de corriente Josephson que en general

puede ser funcién de y; sin embargo -por simplicidad y stn ser relevante
para el analisis se tomara como constante. N o : ,

) Para déterminar v (y) se usara el hecho de que la fun.cion de. onda .det)e E
de ser univaluada alrededor de cualquier trayectoﬂa cerrada, es decir:

]vo al = m2n .
ownld

Evaluando 1a integral alrededor de 1a trqcct,omat mostrada .en la -
‘figura 1.2 se tiene S ' ' o

. . 4 T
0,-8) + ive a1 e (9 -0+ !ve_.u =n2n . - aae
. . M ‘ . N

Hay que notar 'que en este caso la fase delafuncién de onda contiene
un término adicional debido al <€ampo magnético: ® — 8 — (217e*/h) | A.dl.

: Donde A es -el potencial vectorial magnético. ¥or lo que 1a densidad de
corriente superconductora queda dada por ’

1"
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—-7/6/4—_

o

. T a 1

Figura

1.2. (a) Vista perspectiva de uma unién Josephson tlﬁo :
emparedado en presencia de un campo magnético aplicado. La linea gruesa en
1a cara frontal de 1a unién muestra 1a penetraciém del campo magnético. La

_linea punteada en la parte superior muestra la trapctoria de integractén (CY] '
- Vista desde arriba de la trayectoria.de mtegracidn .-

12



CAPITULO T

3._(—-vo—o‘4\) . T d_gs)
St se toman las trayectorias 1-2'y 3-4 smcientemente dentro del
superconductor (al menos en comparacion con x.z- longitud de penetracién

del campo magnético) se tiene entonces que' alolargode 1'-2'y 3'-4' J, =0,
por 1o que '

ve-2, Q.16

Por otro 1ado J, es perpendicular a las trayectorias 1-1°, 2'-2, 3-3' y
4-4, por 10 que en estas trayectorias se vuelve acumplir 1a ecuacion (1.16)
de tal forma que (1.14) se convierte en -

fo,-0) wl"“] ‘(o e)-—[A.on .’"‘"]A.an-nzn
amwis

‘6 " . . f’::

. . : 0. i . o . ) )
Y@, - YO )+ M T =2, (W) ,)
. . [ J 4; e . . .

donde @ es el Tlujo magnético encerrado porlacunvaCy @,=h/2e.

Suponiendo que no hay auto-apantallamientn( Ze&, no hay contribucion .
""" al flujo magnético debido a las corrientes dentrode 1a U J) y para un-campo
'.magnetlco aplicado uniforme B, = p H, se tiene

o. - [I..H.(ZZ. 0‘)(’3-") » } (‘-“)

sustituyendo (1.18) en (1.17) y redefiniendo el origpn en el eje y se obtiene

vm-v@‘T"m*ﬂy. f - €119
(] . . .

13



CAPITULO &

- ‘donde W0) es una diferencia de fase arbitraria tomada en et origen. .
Sustttuyendo (1.19) en (1.13), mtegrando y rearreglando Ios términos §
se obtiene

I=s2 IJ sen‘?(o) - ;!l. @A ")’ldy
»
. ;. o '

1 =Z¥3, nay(® S

aonde @, = i H (24 + d)Y. :
£1 maximo valor de 1a corriente se obtiene cuandov(O) = znlz por 1o
tanto 1a corriente critica varia con el. campo seqgun *

1 (0) - 1,0 . N a.2n

'donde 1(0) =2YJ, es 12 corﬂente critica sin can'no magnético aplicado. Este

l‘CSU".adO es analogo al de difraccion a través ée una rendlja La ecuacion

L 1.2V se grafica en la figura 1.3.

14
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CAPITULO § - IR

. Figura 1.3. Grafica de 1a corriente critica como funcién del campo
“magnético aplicado en una union Josephson Lipdo emparedado; -donde se ha
despreciado el campo magnetico producido por la corrient.e Josephson
lBaroney Paterno, 1982

1S



CAPITULO I

1.3.2 Longftud de penetracion de Josephson, A ;.

, La tongitud de penetracion de Josephson es un parametro que mide que

tanto penetra el carﬁpo_ magnético dentro de una U J'.y por io_mlsmo indica
A .que tan uniforme es 1a densidad de corriente a través de ta union.

' Para saber como se relaciona A, con las cantidades caréc.teristlca_s

de una U J considérese nuevamente el esquema de la figura 1.2, donde se

: mueétra una U J en presencia de un campo magnético aplicado H,. en este

caso como se vi6 en 1a seccion anterior, ec. (1.17) L

6.)- ¥(@® zufi-m e ’
YO - v+ 2m S .

' Si se toma en cuenta el campo magnético producido por 1a corriente
Josephson (campo de auto-apantallamiento) tanto en presencia de un campo -
'“magnético. externo_aplicado en-1a direccién 3 6. en ausencia del mismo, la ..
induccion magnética B en forma general estara dada por . N T
B(y.2) = /B, + 4B, - '

Viendo 1a U J de 1a figura 1.2 desde arriba (direcctén z) Yy para una =z
fija, considérese la curva mostrada en la figura 1.2b°, -donde Ay es
arbitrariamente pequeﬁo Para esta curva la ecuacwn 1. 17) se convierte en
Y(’OAV.S) YR = ;—(21 +dayB, .
(]
tomando el limite ay — O,
NOD . 2% o ea)B, . S e
3y 0. ' . . PR - N
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Yy * Ay

= .
d

Figura 1.2b'. Vista desde, arriba (direccion z) de 1a unién Josephson de 1a
figura 1.2. . _

A

Repitiendo-este mismo procedimiento’en una superficie perpendicular al eje
y se obtiene ) .
(za.oa)n R u.

‘derivando (1.22) con respecto ay,y (1 23) con resoecto as, y sumando ambos - -

Tesultados se obtiene

Prom | fom m,‘,[___-__z] T Cdiae

Por otro lado’ de 1a ley de Ampere se tiene-

.,
2 b

y en este caso
I, = J sshy(ya)
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" por 10 tanto se puede escribir (1.24) como Lo _
oo | oo _ mmyoD T assy

» . .3 Ay o . .

donde ‘ )
2 - o.
T ampr )3,

_(i .258)

ES

4 es conocida como la longitud de penetracion de Josephson.

La solucion de ia ecuacion 1. -25) dice como varfayen laUJy por lo '

tanto cbmo variaJ y que taﬁxo penetra B dentro de 12 U J..ta longitud & es

importante porque al compararia con la longitud L x l. = ‘Area de 1a U J) de
1a U J se puede saber si pueden ser .despreciados 1os. efectos de
auto-apantallamiento en 12 U J y que tan uniforme es ‘1a .densidad de

corriente a través de la misma. En general cuando L < X, los efectos de

auto-apantallamiento pueden ser despreciados y 1a densidad de corriente es-

- uniforme. Para mostrar como varia la densidad de corriente para distintos
valores de L/ 4, se muestran en la figura 1.4 los rosultados obtenidos por

- Owen y Scalapino en U J en-linea (" in-line”) [0wen Y Scalapino, 19671]

1.4 Uniones Josephson SNS tipo emparedado.

Las U J se pueden dividir en dos grandes grupas: U J donde el efecto.

Josephson es debido a tunelaje de pares de Cooper, y U J en las que la

aparicién de la corriente Josephson es debido a fendmenos de difusion de:

pares de Cdppér. La presente seccion esta dedicadaa este ultimo grupoy en

18
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- xS - - y 4‘ ’
— XTI T I IT T IT T I T I ZAL S
. I"\
N
B A
!
[ -y .
I | 1 .
. ) 1
Y J 1
/ A
V4 . 1
’ -
L
1S 2, -

Figura 1.4. Distribucion de densidades de corriente de tunelaje
Josephson en uniones Josephson en—linea (& in-line ) para tres diferentes
g .'valores de L/A J [tomada oel ltbro de T. Van Duzer b4 Turner l98|]

partlcu!ar a U J SNS (Superconductor-metal Normal-Superconductor) tipo o

emparedado El acoplamiento en las. U J SNS es debido al efecto de -

proximidag entre un superconductor Yy un metal normal [De Gennes, 1964).
‘Este efecto de proximldad causa.una disminucién en el superconductor de 12

amplitud de la funcién de onda ¥g (funcién de onda de 10s pares de Cooper en

el superconductor) en las cercanias de 1a interfaz SN; al mismo tiempo
‘provoca que 10s pares de Cooper se difundan dentro del metal normal, dando
origen a que dentro del metal normal aparezca una'\vu (funcién de-onda de los

pares de Cooper en el metal nérmal) distinta de cero. En una dimension, sin

19 . -



CAPITULO 1

-tomar en consideracién 1a dependencia temporal, y de acuerdo ala teoria del

.‘efecto de proxirnidad [De Gennes, \966], se tiene que ¥ \ejos de la mterfaz
es de la forma

v, v e . (1.26)
donde ¥, (0) es 1a funcion de onda efectiva de los pares de Cooper en el

- metal normal en la interfaz (x = 0) y §, es 1a longitud de coherencia o
longitud de proximidad del metal normal, que es una medida del decaimiento

de 1a superconductividad’ dentro del metal normal. Cuando el grosor de la

pe“cula de metal normal, d, en la estructura de 1la tricapa es

-suficientemente pequeiio (en algunos casos de hasta algunas micras de
~grosor (K. K. Likharev, 1979)) como para que las funciones de onda de los
-superconductores se traslapen, se: origina un acoplamienti"

(débil),
_produciéndose asi el efecto Josephson, figura 1.5.

-Usando l1a teoria del efecto de proximidad se pueden volver a obtener

\as relaciones Josephson [por ej. vér'Dilorio, 1985). Para tener la primera de

las relaciones Josephson considérese la ecuacién que, -en -primera

aproximacién gobierna el comportamiento de ¥, en el metal normal cuando
. do %y, dada por . . :

ﬁg‘_ -Llem .
= 5

- Con esta ecuacion y las condiciones a 1a frontera ¥, (0) =¥,y v;. (d) =¥y,
1a solucién a'la ecuacion de arriba queda como

20
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. - }
Figura 1.5 Grafica mostrando’ como varia 1a rafz cuadrada de l1a
- . densidad de pares. de Cooper a través.de una unién Josephson SNS (y = 0). La.

. discontinuidad en | en las interfaces. es debida-'a que se . estan
- - considerando condiciones a la frontera no-rigidas [Diloro, 1985).

: -i . l('l“a) . ’ :
Tlx) = |v.,|e . |-r.,|e e . S (1268
" Aplicando el operador de densidad de corriente enmecanica cuantica a 1a ec.

(1.262)
J - o*h
LA

(¥eVP - WUWe] ,

donde e* =2e y m*=2m,,

21
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~..~se obtlene nuevamente 1a primera: de las relaciones JOSCDhSOﬂ (ecuacién
(I .6)).

Para obtener l1a sequnda de 1las relaciones Josephson se- debe
'constderal" la dependencia temporal de ¥, Suponiendo que 10s efectos de

‘no-equilibrio son pequefios la dependencia temporal de la runctbn de- onda
'esta dada por [Gor'’kov, 1958)

vao- ‘l’m-xn[ ] S 2w

donde Hp= potencial electroquimico de los pares de Cooper. ..

Comparando (1.26a) con (1.26b) Yy recordando que la diferencia de potencial .

esta deftnida como: Ve (I/’ze)(l.tpz up,) se obtlene nuevamente la segunda

relacion de Josephson ecuacion (1.12), . .
Volviendo al caso general del ereCto Josephson, usando las relactones. -
»-Josephson |ntegrando 13 ec. (1L12) ¥y susutuyendo el resultado en la ec.

O 6) se obtlene una expreslbn para la densidad de corrlente Josephson dada L

por

UV B
donde se ve que operacionalmente el canal superconductor se comporta como.

un vgenerﬁador ‘de corriente alterna controlado por el volitaje a través de la
U J, por 10 que el comportamiento de 1a U J depende de cualquier impedancia
conectada a ella, incluyendo 1as impedancias internas de 1a propia U J. Para.
obtener las caracteristicas |-V de una U J se aproximara su comportamiento
‘por medio de un circuito equiyalente [Stewart, 1968; McCumber. 1968]. En

- 22°
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: -~“part|cular nos avocaremos al caso en que 1a U J esté conectada auna ruent.e' .
. 'de corriente D. C. (que es el caso que se mane jo expertmentalmente en este
trabajo). El circuito equivalente se muestra en la figura 1.6. :
’ Para analizar U J SNS se puede despreciar el término C(dV/dt) porque
en general este tipo de U .J tienen capacitancias muy pequefias (las
capac'ttancias son pequeiias porque l1a barrera es -metalica, no aislante) y
_ademas la resistencia eléctrica R puede considerarse ‘constante, de tal

forma que la ecuaciér_\ diferencial que rige el comportamiento del circuito
para este tipode UJ es

.|.v“,.‘.'f¢-;— 1I»7=, . I AT ( ¥ -
usando 12 ec. (1.12) '
4y
_.! =
b 1 o
ysi.pstituyendo en(1.27) S e o s

P ¢

o 4y.

QL ‘. m' * ﬁ T -

Integrando se obtiene

Tl sy,

A ' L '

2w, 2 o ——— :

. t= N 2 In l .2 . @
: ol
5. W T

Despejandoyen el casol> I,

: (1.28) -
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|J -IcsehY

I
11
<

. - A_\
o“o

Figura 1.6. Circuito equivalente de una union Josephson alimentada por
una fuente de corriente D. C. Entre lineas pumteadas se encuentran los.
elementos que representan a 1a unién Josephson.

SNECE NGRS

de donde el periodo de oscilacién es

=N, (x‘:)’?

;:ori el beriodo se puede obtener el voltaje promedn <V>, usando (1.12)

«»—-l-<‘ I‘v
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- <¥>=IR "'(T.') si 1>1, : o . T (029)
Ademés de (1.28) se tiene que )
<¥>=0 st 1<i, SRR ¢ & )

"Usando 1as ecs. (1.29) y (1.30) se obtienen las caracteristicas 1-V
para las U J SNS, la grafica se muestra en 1a figura 1.7. En esta figura se

observa que para corrientes mayores a lc aparece un voltaje distinto de cero

y 1a UJ comienza a obedecer 1a ec.-(1.29) aproximandose asintéticamente a
‘arecta <V> = 1R, donde R.s=.conoce como 1a resistencia eléctrica normal de
lavdJdy es proporcional a “la re_sistenc'ia eléctrica laminar que presenta la
barrera; a dicha resistencia eléctrica se le denota como Ry

Cuando 1as U J SNS tienen capacitancias ‘mportanteé se debe
considerar el 'término capacitivo en 13 ec. (l .27) teniendos.®
v av A S :
l-l afnvoi:oc“ . . . B : . (1.31) .
© usando (~|.\2)
0. ay O°C g’y ) _ . o
[-].m' - -—.-ii *» _ZT:F . - - - .

que normalizando 1a corriente se puede escribir clm.o (McCumber, 1968)

2
ay ay : - - '
Ksany + - —_— . . -€1.22)
Yo P : o gl
donde
2nR L
-1— H 0-(.).( ; G = ae . p.-w-n‘cv

o -~ o



CAPITULO T

f fgura 1.7. Caracteristlcas |-V de umones Josephson SNS en Ias que s

.C 0[!‘1 Dilorto. 198S).

Para el caso 1« I, 1a solucion sigue siendo como en el caso anterior,

ec. (1.27), ¢y = constante..16 que implica V=0,

Para el-caso 1> I; 1a solucién de 1a ec. (1.32) se puede obtener por ..

métodos numéricos. McCumber, 1968, resolvié numéricamente 1a eé.'(l 32)y
- enpcontré que las soluclones presentaban dos valores -para -una mlsma

corrlente dada cuando K|= <K« l donde K, es un pu'ametro que depende de B,

y disminuye conforme 8. aumenta. En otras palabras McCumber encontré que -
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las" ‘caracteri'sticas -V de U J con capacitancias’ no despreciables

w'.'presentaban' histéresis que era una funcién directa de dicha capacltancta‘ En -

_la figura 1.8 se muestran curvas |-V para distintos valores de pc. en esta . .

figura se puede observar que para valores de K > 1 las curvas tienden
asintéticamente a la recta V = IR tal como en el caso C=0.

koc .
o.ef ; -
. (13 L) 2 o
- . L - -
- .
N i - — 2
o O.4 .2

Figura 1.8. Caracteristicas -V de uniones Josephson representadas

por el circuito de 1a figura 1.6 (R = cte) para dlstlntos valores de B,
. [tomada de McCumber, 1968). :
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1.5 Uniones Josephson SIS.

Desde el punto de vista fisico 1a mayor diferencia entre las 7] J SNS vy

Sls es que en las primeras el fenémeno de transporte de carga a través de la

'barrera es por difusién, mientras que en las segmdas es debido al efecto de

tunelaje cuantico. Esta diferencia basica mas el hecho de que en las U J SIS

1os efectos de capacitancia no se pueden despreéiar provocan que al estudiar

-. suUs caracteristicas |-V con 1a misma filosofia con las que se estudiaron las

caracteristicas |-V de las U J SNS se deba t..omar en cuenta que: 1.- El

término C(dv/dt) en Ié ec.(1.31) no.se pueda despreciar, y 2.- La resistencia
eléctrica no puede tomarse como constante debido a que en el caso de las

L llV-2A.1

28a/e - .V
a) .' o b) -

Figura 1.9. a).- Representacién-en el modeio de semiconductores del-
. tunelaje de electrones desapareados, para el ctaso de superconductores
- fguales. b).- Forma en que varia-la conductividaden 1as uniones Josephson
SIS debido al tunelaje mostrado en el inciso (a)., aT=0Kyconli=0fL
Solymar 19721 . :
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a

‘Pb-INS.-Pb
T = 1.39°K

v [m'\n

‘Figura 1.10. Caracteristicas 1-V tipicas de U!J SiS. En particular estas
corresponden a U J de Pb-1-Pb a T=1.39 K. La raya continua es la predicciéon -
-teérica y la punteada es la curva experimental. Las flechas lndican 1a forma-
en que se recorrié la curva [tomada de Scott, 19701

U J SIS al haber voltajes mayores a (1/eXa, + &;) (donde A, y 4, Son las
brechas energéticas de 10S superconductores) 108 pares de Cooper reciben
‘suficiente energia para desaparearse y tunelear atraveés de 1a barrera como

29°
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: .electrones desapareados (tunelaje de Giaver) causando un gran aumento en la
: conductivldad Usando el‘modelo de semiconductores se muestra en la ﬂgura.
1.9 la forma en que las caracteristicas I-V .de una unién tunel se ven:
afectadas debido a la brecha energética de fos superconductores. Tomando
estos dos puntos en consideracién 1aec. (1.31) qQueda como )

'l-lmomvv,oc“—r . . - a.33

La ec. (1.33) tue resuelta numéricamente por [Scott 19701 quien .

. compardé 1los calculos te6ricos con experlmentos realizados en U J de ..

Pb-1-Pb obteniendo buena concordancia entre teorfa y experimento como se
puede observar en la figura 1.10. La curva I-V de esta figura es uh buen .
ejempio de las caracteéristicas -V 't.’«'picas deUJ SIS. ’

1.6 Transicion Metal/Alsiante (M7A)..
- Se ‘puede céractérrzar' cualqm'er'materlal (no "superconductor) como;'
metal o aislante de acuerdo a 1a siguiente definicion: Sl‘l.a extrapolacién de -
1a conductividad a T=0 K tiene un v_al'or finito, el material se define como
metal; en cambio si la conductividad ‘tiende a cero al extrapolar al cero
absoluto, entonces el matertal se define como atslante. Se conocen varios
materiales en 10s que ocurre una transicién de metal a aisiante al cambiar
un, parametro, como puede ser: COmposicién, presi6n, cambios en campo
magnético o eléctrico u otros.. Este tipo de comportamiento se puede
encontrar tanto en materiales cristalinos como en materiales amorfos. V
En 1958 Anderson fue ei primero que sugiri6 que en materiales donde
‘hay suficiente de_sordeh todas l1as funciones de onda de 10s electrones para
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_ clerta energia E egtan localizadas, es decir, que dichas funciones de onda
‘decaen ekpo‘nenclalmente con la distancia y tienen un'vablor de energia
cuantlzado{An_derSon. 1958). Este fenémeno se conoce como localizacién de
'Anderson. ' B B _ .

' _Sl se considera un arreglo cristalino infinito de pozos de potencial
teniendo todos 1a misma profundidad y anchura y habiendo 1a misma

_separacion entre eillos, 1a funcién de onda de Bloch para un evlect.rOn esta
dada por (aproximaciéon de amarre fuerte) ’ o

wayn=Seajamyu-my] -

i .39 -
donde .(l;) es la funcion de onda del atomo'y lin es el vector de posicién del”
n-ésimo pozo de potencial. )

Cuando se considera desorden en el arreglo cristalino de pozos de
potencial, ya sea variando la profundidad de oS pozo:* o éambiando ia
disiancja entre ellos, se encuentra que para un desorden aébil 1a funcidpn de .
oﬁda de Bloch del électrén pierde coherencia en i_a fase a distancias del

orden del camind libre medio /; sin embargo la funcidn de onda sigue siendo
extendida a través de todo el materialy tiene la forma,.

2.:4\.«:-!9 . €1.35)

donde A, tiene fases y amplitudes arbitrarias. En este caso el camino libre -
"medio / es del orden d_e' la distancia interatémicaa _ o .
Anderson [Anderson, 1958] demostro que tuando el desorden .en e'_|'
arreglo cristalino de pozos de potencial era aun mayor, I’a.funcién de onda-
podia volverse localizada, es decir que la Ienvolvm\te de 1a funcioén de onda
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decae exponencialmente . S
A «x-Rympian , B 1.3%)

E 3 .
donde &~ '= § = longitud de localizacién.

Otra forma de pasar de estados extendidos a localizados es, en vez de -
aumentar el desorden, variar la energia de los eigenestados (para-un
desorden dado). De hecho cualquier varfacién al azar de los pozos de .
potencial en el arreglo cristalino, por pequefia que sea, introduce una regién
de estados localizados en la cola de la banda, mientras que en el centro de la
banda los estados son extendidos. La energia critica €, a 1a-cual ocurre el
cambio de estados extendidos a estzwios localizados se le conoce como borde
de movilidad (Mott fue el primero que seiialé 1a existencia de Eg (Mott,
!956.1967']). St ta energia de Fermi E; es- menor que  E; entonces la

" ~conductividad a O K;‘oo.'. es cero porque E; se encoritrard en una region de .

-

estados localtzados. Si por e} contrario € - E. > O entonces @ toma un valor

fintto, de tal forma que st en un material se puede.cambiar e} signo de E.-E;
de positivo a negativo ca;'nbiando algun parametro, 'como,pqr ejemplo 1a
composicién, habra un cambio en su comportamiento eléctrico. pasara de
. metat ( 9, = D) a aislante (¢ G, - 0). A este tipo de transicidn M/A se te -

cohocé como transicién de Anderson. ES importante hacer notar qhe ‘en 1a

transicion de Anderson no se. toma en cuenta la interaccion coulombiana
entre electrones. "
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'1.6.1 Teoria de Escalamiento.

Para analizar mas de cerca la transictén M/A se usara la teoria de
escalamtento A principio de los anos 705 Thouless e¢ @/ comenzaron a
desarrollar en términos de la teoria de escalamiento una descripcién del
problema de localizacién [Thouless et a/,. 1974). Para tratar el problema en
esta aproximacion se constfuye una muestra de tamafio (2uL)9, en d
dimensiones, con cubos de tamafio LY. Con esta construccison el eigenes'tado
de 1a muestra de tamaiio (2L)9 es una combinacién lineal de los eigenestados
de los cubos de tamafio LY, y 1a cantidad de traslape entre los eigenestados
dependeré de 1a integral de traslape asi como de la energia del denominador

(energia del estado final menos energia del estado inicial, E, £¢). La energia

" del denominador esta dada basicamente por el espaciamiento AW entre los
‘niveles de. energia en la muestra LY Al calcular la Integral di.traslape
Thouless observé que si una muestra se repetia en uha direccion para formar

. JUna cadena periédica infinita, el elgenvalor lndtvldual se ensanchaba hasta
formar una banda, siendo el ancho de 1a banda una buena estimacion de 1a

" integral de.traslape. E! ancho de la banda corresponde a la variacion en

- energla aE del eigenvalor de 1a muestra L9, En particular si el eigenestado es
" localizado, AE sera insensible a

1as condiciones a la frontera y
exponenctaimente pequeiio, de " tal

forma . que AE/AW también serad
- exponencialmente pequeio y el eigenestado de la muestra (2L estara
localizado casi completamente en una de las muestras L9 Por otro lado si
- AE/AW es grande el estado de 1a muestra (2L estara extendido en todas 1as
muestras L9 y por o tanto sera un estado extendido. Por 10 tanto las
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:,'{:ondtclories a la frontera o AE/AW pueden ser el parametro que.controla la

- naturaleza del eigenestado conforme el sistema aumenta al' doble de su
tamaﬁo

‘Thouless también introdujo 1a conductancia adimensional dada por
o o

- ——— donde e

¢ 2ne’m) © longitud

= o = conductividad )

-y arguy6 que g esta lineaimente relacionada con AE/AW. Posteriormente se
dem'pstro, en una dtmehslén, que-g es proporctionsl a (AE/aW)? [Anderson Yy
Lee, 1981) EI purito esenclal es que g es una cantidad relacionada
directamente con AE)Aw',que se puede medir fisicamente y es el barametro
(solo uno) que goblerna el comportamiento del sistema conforme aumenta al -
doble de su tamafio. :

En Ja teoria de escalamiento se trata de entender el problema de

‘1ocalizacion- analizando el comportamlento de la conductancla g como

N -_funclbn del tamaiio del ststema L,0 de cualqulera otra varlable de escala A

nivel mtcroscomco el camlno ltbre ‘medio. de1 electrbn 4 en un- medlo :

desordenado (definido como la longitud a 1a cual 1a fase.de 1a funciéon de .
onda del electrén cambia en ~ 211) es 1a longitud ¢ escalamiento de intereés.

~-_en el problema de localizacién, siendo g, = g( /) unamedida microscopica del
desorden, tal que si 90 ‘es pequeiia el desorden +s grande y viceversa. Por
otro lado a nivel macroscoépico se puede mostrar Qque g(/) tiene dos '
comportam\entos asintéticos diferentes para L » /7 dependiendo del grado

- de desorden [P. H. Lee, 198S]. E_n el caso en que el desorden es pequeno g( /)
toma la forma
oLy =or*? Q.3
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: Fermﬁ & son localizados, el transporte D. C. de éarga ocurre por medio de

,saltos'(’hopbing“) del electrén de un estado ocupado a otro desocupado con

a’proximadamenie 12 misma energia. Como los estados localizados cercanos

en energia estan muy alejados en el espacio, el elemento de la rﬁatriz de

" - salto para los dos estados (el ocupado y el desocupado) es‘exponencialmente
‘pequefio, por lo_ que se espera que.en ésta situacion, cuando L » L 3 .
My<exp @b . . «.38)

La longitud de escala relevante. en este caso es L 1la Iongltud de

localizacion que en general ‘es mayor que 7 -

Para un desorden dado g(L) evoluciona suavemente desde 4o conforme -

L.aumenta, hasta tomar finalmente alguna de las formas dadas por (1.37), o
~€1.38).-E1 tipo de forma que tome dependera tanto del desor<=n microscopico,

l.e.'go, como de la dimensionalidad de la muestra. Por ej.empl'o en una -

_dimenstén se. sabe [Mott y Twose, 1961] quei_todos los estados son
localizados con una longitud de localizacién menor que el camino libre
medio.

Abrahams e¢ a/ introdujeron en el panorama 1a funciéon . de .

escalamiento [Abrahams e¢ a2/ 1979}

4ng) L ag - : ’
pO-gmn " aL. - . . - (1.3

arguyendo que esta derivada .logaritmica es funcidn Unicamente de un
parametro, la conductancia g. Ademas, como la funcion$ para valores finitos
de L describe el agrupamiento de un numero finitc de cubos de dimension
finita, supusieron que deberfa ‘de ser una fu'ciél';--hu_e se comportara
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: regularmente, por-l‘o que B(g) debia ser continua, diferenciat_;le._y monotona. -
~'EV’ estudio de esta funcion cuando L — o= determina st la conductividad de -
- una bﬂiuestra. suficientemente grande es cero o no cuando T-'.. 0, / e
-determina si \as functonés de onda de los electrones son localizadas o . .
extendtdas. Tomando en cuenta que P(g) debe ser continua, dif_erehciabie y
mondtona es suficiente estudiar su comport.aynienfo en 10s casos.limites de
" conductancias pequeiias y conductancias gréndes, .para hacer un analisis
cualitativo de B(g). ’ X
De 1a ec. (1.38) _(estados electrénlcos Iocallzados) se obtlene el

comportamtento de g parag :<< g, '
e)=Ing - Ing,;  g<<g,

(1.40)
donde g, es una constante tal due 1a.ec..(1.38) se convierte '.er:\~4una igualdad y
es del orden de 72 [V. L. Bonch - Bruevich, 1983). Nétese que en este caso
BL9) < O, ademas como B(g) = - L/§ - In g,, g decrece conrd.rrﬁé'aumen_ta'_la,-.». '

- longitud de escalamiento L.

La forma asintética de p(g) para g > g, se obtlene de 1a ec. (1. 37)
(comportamiento Ohmlco)

Bw=w-2 ; &>, Q.41)

‘Sin embargo si'se consideran desviaciones de 1a teoria de t.ransporte
~de Boltzmann para o, debidas. a dispersién aépil- g >»1) produclda por
distribucién al azar de centros dispersores que mteractuan con 10S
- electrones mediante fuerzas de Corto alcance, se venamtra en vez de (1.41)

[ E. Abranams et 2/, 1979, 1980; K. B. Efetov et 3/, 1980} '
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*(1.42)

En 1a figura 1.1% se muestra 1a. grafica de p(g) para diferentes

" dimensiones [tomada de Abrahams e¢ 2/, 1979].

‘Para el caso de 3 dimensiones (de aquf en adelante se ananzara
umcamente este caso) de 13 ec. (1.42) se observaque B(g) > O parag » 1 y de

laec.( 1.36) se tiene que B(g) <O para g << V. Recordando que p(g) es

Flgura 1.1 1. Grafica de 1a funcién de escalamiento B(g) como funcion. .

. 2y 3 dimensiones. La linea
discontinua muestra el comportamiento de p(g) em 2 dimensiones en el caso

de que existiera la o,,, predicha por Mott. La linea punteada muestra la
pendiente s=1/v que tiene la curva § en el punio g=g. para el caso de 3

dimensiones [tomada de E. Abrahams e a/,1979).
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' contlnua diferenciable y monotona Se sigue que. debe existir solamente un -

" wvalor g tal que p(g,) = O. Para valores de g cercanos a g., de Qa 39) se t\ene

- atn g)
@(: - ?t_uloﬂ(o g

que implica que g, es un punto. inestable porque cuando g < g los valores de
g(L) disminuyen conforme aumenta L. En el 1imite cuando L — <o, g(L) —» O que
- corresponde a 1a region de estados localizados. Por el otro 1ado, cuando

9 > g, 9(L) aumenta cuando L aumenta En el limite cuando L — e se obtiene

1a forma asintética dada por. (1 .37) para la conductlvidad g que corresponde e

e

a la region de estados extendidos. De: tal-forma que._el punto P(g,) = O se

puede identificar como el borde de movilidad. Puesto que el transporte de.

carga es efectuado por 10S electrones con energia de Fermi q;j go Se refierea

a ¢onductanéia con energia g. Si por.ejemplo el desord_en'en el sistema se

conserva constante-y se varia g de tal rormé que'se aproxime a-la en’ergia‘ .

" del borde de movilidad €., entonces 90 tra cambim hasta tomar el valor gc- .

prectsamente cuando g = €. Por 1o tanto se puede &sctibtr la conductividad
- cuando | g - gl << 1 analizando 10 que sucede cuandp g, Se encuentra en l1as

‘c‘ercania's de g, En este caso desarrollando g, en serie de Taylor a primer
orden se tiene

B €D * (G - ) gy’ : | . |
6 i : . . ’ . ) o
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E XY STCRY LAY T ey
[
donde g’ -tsy -
ag, H=C,
Por 10 que para estudiar el comportamiento critico cerca del borde de -
- mowvilidad, se deben considerar 1as predicciones de la teoria de escalamiento

cuando g, esta en ias cercanias de g.. En otras palabras se debe analizar lo
que sucede con B(gi en las cercanias de p(g.) = 0. St en 1as cercanias de p(g,)

=0, B(g) tiene pendiente 1/v > O, entonces se pueﬁe aproxtmar f(g) como

po=int . . .40
v ¢
ademas
[ 3 | 34 - . N . . v v
-;; - T & * . ‘ . ‘ (‘.G’

ol
-
- -

]

v

A -

. ‘cuando & << 1.

Conéldérese primeramente el caso en que 8g > O, es decir el lado
.metalico de 1a transicion M/A. Susgt ituyendo (1.45) en (1.449) y el resultado -
en (1.39), se tiene . - V ) ’

Le ¢°¢
- g 4L - w.

.. comogmg, . ) ’ o -
s R ' T (1.e8)
v ’ : '

dg
L—‘i--

integrando (1.46) desde / hastal y desde g, (arbitrariamente cerca a
g,) hasta g se tiene '

39



CAPITULO T -

&t

‘Y usando (1.43) se tiene
L=/~ .

c-'c,]" - -
L=z . Q.47

(1.49)
Sustituyendo (1 48) en 1a ec. (1.37) y recordando que el andlisis se
esta llevando a cabo para g~g.,yd= 3 se tiene el
A ¢ 4 ’
o="Jtnv : - .-

‘donde A es una constante de orden uno [V. L. Bonch - Bruevich, 1983].

-

De 12 ec. (1 .49) se observa que 1a conductividad tiende.continuamente

. '@ cero conforme n — O, es decir, conforme nos acercamos a 13 transicion

'H/A desde el lado metélico de Ia transicién (récuerdese que en este caso.:

- 890,/ e, n > 0), 1a conductividad o dlsmlnuye contlnuamen;e a cero.

Para el caso de 8g < O (n <0) y 18gl << 1, region de estados l'ocaliz.ados-.
-(lado aislante) cerca.de 1a transicion M/A, p(g) se aproxima por 1a forma .. ~

dada en la ec. (1.44)
L dg 1 '3

-—— 0 - P —- .

“’-'v €, . -

Integr'ando como en el caso anterior, con 10s mismos limites de Integracion,

se tiene
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) _ S S
o ' . v . ) - . R
m hl -lh L'mﬁ o L L
s v L 71
Tomando exponenciales en ambos lados de 1a ecuacién con la aproximacién

S _ LKt
h'. - ‘. cuando iKe-¢ ‘| <<

'y tomando en cuenta que en este caso g, - g, < | se tiene

donde B es una constantey B ~ |,

‘Sustituyendo (1.43) en (1.50) se uene

wW~e m[-nlnl ,]

"EV sistema se puede caracterizar por 1a longitud de- localizactbn :

t-—'n'

S - « - asy’

a 52)

Por 10 tanto conforme n — O, CUaNdo N < 0 = — o0, "/ &, conforme uno
se. acerca a la transicion M/A, desde el lado aislante de 13 translcién, 1a
longttud de localizacion diverge. Este resultado junto con el resultado dado
_por. 1a ec. (1.49) son 10s dos efectos que dleru\ pie a 1a elaboraciéon del
: presente trabajo La forma en:que estos dos fen6menos influyeron en 1a

“realizacion del presente trabajo se discutira en 1a siguiente seccion. -

Es importante hacer notar que para la obtencién de las ecs. (1.49) Yy

Qs 1) no se tomaron en cuenta los efectos de correlacion 'entre electrones
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" -Sin embargo en general en materiales amorfos las transiclones M/A son -
.debidas tanto al efecto del desorden en el material como al efecto de las
interacciones coulombianas de los electrones. De hecho los: efectos de
interaccion aumentan en presencia de desorden, porque en sistemas
desordenados 10s electrones mas que propagarse libremente como ondas
planas, se difunden, permaneciendo mas tiempo_ en una regioén da’da'del
espacio, por 10 que interactGan mas facilmente con otros electrones (se sabe
‘(Mott, 1949] que los efectos de correlacién coulombiana en un sistema
cristalino pueden también provocar una transiclén M/A, conociéndose a este
tipo de transicién como transicién de Mott). Por lo tanto para hacer un
analisis completo de la transictén M/A habria que tomar en cuenta estos
eéfectos de correlacion [por e jemplo ver Macmilian, 1981]). A pesar de que el

_ analisis que se hizo en 10s parrafos anteriores, de 1a transicion M/A, con la -
ayuda de 1a teorta de escalamiento, tomo en cuenta solamer'e los efectos de
- desorden, fue suficiente para poner de manifiesto 10s. dos resultados dados
por las ecs. (1.49) y (1.51) que interesan a este traba jo :

- 1.7 Nueva Idea para la fabricacién de uniones Josep_hson.

Como se puso de manifiesto en la introduccion seria conveniente tener
U J SNS ciue presentaran impedancias grandes (1-100 Q). Es por este motivo
- que se propone la fabricacién de UJ que tengan como barrera un matérial due
presente una transicion M/A tal que conforme uno se acerque a la transicion,
désde el lado'metalicio, 1a conductividad o decrezca continuamente tendiendo
a-cero. Dé tal forma que U J SNS con barreras que estén en el 1ado metalico
de la transicién M/A y muy cerca de la misma presentaran resistencias
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eléctricas R, altas poraue R, « 1/a(figura 1.12) Por otro lado fabricar U J
‘SIS con estos materiales, trabajando en el lado aislante de la transicion,
presenta 1a ventaja, al menos en principio, de poder tener en este tipo de
uniones barreraé anchas (d > 30 A). Como es Sabido en U J SIS en generat el
ancho de la barrera es menor que ~. 30 A [Bessley y Kircher, 1981]. En
principio se puede aumentar el ancho de la Barrera -con este tipo de .
materiales poraue 1a probabilidad de tunelaje através de una muestra de
longitud d es proporcional a exp (- 2d/%) (L.P. Gorkov et az, 1979), donde § es
1alongitud de localizacidn, »2. como se vié en 1a seccién anterior al acercarse
a la transicién M/A desde el lado aistante, 1a longitud de localizacién
dlverge. por 1o que teniendo barreras en el lado dslante de 1a transiciéon y

cerca de ella, se puede aumentar el ancho de Ia barrera manteniendo 1a
misma probabilidad de tune\aje'(ﬂgura'i 12).

Por otro lado, la fabricac‘én de este tipo ae ) J también presenta la -
posibilidad de estudiar el fenémeno de transporte de carga cerca de la
" transiciéon M/A cuando las dimensiones del material son peguefias. -

€1 material que se escogi6 para.ia fabricactin de las barreras de \as
U J fue el (ND-Si)-amorfo. Se han hecho estudios de la transicion M/A en
este material [Hertel e¢ g/, 1982] y [Bishop ef 7/ 1985], encontrando que 1a

transicién extrapolada a T = O K, g, decrece lineal y 4continvuamAerA\te
conforme decrece la concentracién de-Nb en el material, hasta llegar a la
transicion M/A ¢ Oy = O) que ocurre a una concentracién de 11.5 % at. de ND

Los datos experimentales obtenidos por estos astores concuerdan bastante
bién con 1a teoria fenomenoldgica de escalamiento para la transicion M/A

a3



CAPITULO 1

Transicion - '®Nb
- M/A A
(11.5%Nb)
éBarrerastunel oo SUniomes)osephsorSNS -
gruesas(>30A)? tipoemparedado de
' C ' .altaimpedancia?

- Figura 1.12 Comportamiento cualitativo de la longitud de tunelaje
a 't ( §=longitud de localizacién) y de 1a conductividad como funcién de 1a
composicion en las cercanias de la transicion M/A En 1a grarica se hace
alucion especificamente a \a aleacion (Nb— Si)-amorfo :
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‘en materiales amorfos desarrollada por Macmillan (Macmillan, 1981}, Para‘el. -

-gesarrollo de esta teoria Macmillan toma en consideraciéon efectos de

tocalizacion, correlacién y apantallamiento. gs por 10 tanto una teoria mas
completa que 1a expuesta.




CAPITULO It B L I
FABRICACION i

2.1 'P_roceso

La fabricacion de las Uniones: Josephson-comieﬁza evaporando, 7.
sty memante cafiones de electrones, sobre ssbstl;atos de zafiro, ‘una
tricapa formada por Nb/(Nb-S1)-amorfo/Nb. A 1atricapa se le definen cuatro .
Uniones stephson usandc. zualquiera de.: los Ous-siguieh‘tes procesos: el
conocido como SNAP (de sus siglas en. inglés “Selective Niobium Anodization
Process”) y una variacién del mismo. Finaimente para hacer 13as mediciones a
12s uUniones Josephson Se evaporan tiras de Nb o Sn con cafiones de
electrones que se usan como contactos eléctrices. -Antes de jevaporar" las
t_trés se limpia 1a capa superior de Nb de la.tricapa con un cafion de.jones
© (argén) para eliminar cualquier capa de 6xido queb_udiera formar una union
" tunel entre 1a capa superior de Nb y el contacto e¥ctrico.

- -

2.2 Preparacion de 1a tricapa.. .

~ E} proceso de preparacién de las muestras comenz6 evaporando, sin
romper el vacio, tres peliculas delgadas de Nb, (ND-S1)-amorfo y Nb, usando
para ello un sistemna de evaporacion desarroilmio en la Universidad de
Stanford por el Dr. R. H. Hammond (1975,1978). B! sistema usa cafiones de
electrones para evaporar los materiales y constade tres canones como se
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‘muestraen 1a figura 2.1.-Para cada cafién existen dos. mohitores- que miden l1a

rapidez de evaporacién y que estan conectados, mediante un- circuito de

. retroalimentacién, al cafién de electrones. Pudiéndose controiar asi la

rapidez de evaporacion hasta en | A/sec. Ademds se puede conseguir. un
vacio de hasta 3 x 10”92 torr en la camara de evaporacidn usando un sistema
de vacio de tres etapas que consta de: bomba meci\tca bomba de adsorciény

_bomba de difusion.

Los substratos que se usaron para depositar las peticulas fueron
zafiros (Alzos) cuadrados de 0.25 pulgadas de lado por 0.025 pu\gadas de

grosor, de grado epitaxial, -drtados cerca de la u’ientaclbn < 102> con una’
de \as caras pulidas.

Antes de colocar 105 substratos en 12 evaporadora eran limpiados
mecanica y auimicamente (Amick 11976) de la siguiente forma: .
1.-'La superficie pulida de los substratos se frota con a:igodoén y acetona
para quitar. cualquier sustancia extrafa de gran tamafo.. A continuacion se
agitan .10s substratos ultrasénicamente para mﬁptaflos de sustanclas
organicas y/o inbrgantcas sumergidos, secuenciaimente durante .10s tiempos
indicados, en 1as sigulentes sustancias: .

2.- 1S minutos en alcohol etiltco.
3.- S minutos en agua deionizada.-

23 - -

4.- 30 minutos en una solucién 1:1 de Hzoz HySO0,

S.- S minutos en agua deionizada.
6.-15 minutos en alcoho! etilico. .

Justo antes de colocarios en la evaporadma eran limpiados con gas
nitroégeno seco y filtrado para quitar cualquier carga electrostatica que
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HMONITORES DE RAPIDEZ
. DE EVAPORACION ( 6) ——

, ’ | | . ’ \\\\ - : oonfmbdk

T ‘ : suBsTRATOS .~ T
| TORRETA — —ESF /Y
- L AND O',’;};‘ - .' ) '
- ' - > < - -
CRISOLES PARA L0S CANONES / ~ . : %
" DE ELECTRONES = '

Figura 2.1. Representacion esquematica de la evaporadora con cafiones’
de electrones usada en este trabajo. Los cahones son numerados, por
convencion,

, 2 y 3, de derecha a izquierda. En la figura los" substratos
aparecen co\ocados enla orientacién de composicion variable.’
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pudiera propiciar 1a adherencia de polvo.

Ya dentro de 1a evaporadora los substratos eran calentados a IQOQ *C
durante 10 minutos para deshidratarlos y "descarbonatarios. "Ftnal}nenté
antes de comenzar la evaporacién l10s_ substrates eran limpiados con un -
cafién de- fones usando argén como proyectn (presién parcial de argén 4 x

10°S torr, voltaje ‘del haz S00 Vv, tiempo 2 Mnutos) Sung Park (1986)
encuentra que estos dos Ultimos pasos ‘en la Wmpieza de los substratos
mejoran la calidad de peliculas ultra delgadas de Mb. .

Se pudo evaporar hasta en 20 substratos a la vez en cada corrida.
Colocados en una matriz de 2 x 10 sobre una placade Nb que se calentaba por
medio de dos filamentos de tungsteno. La temperatura se medid y controlé '
bor medio de un termopar incrustado en 1a placa i Nb. . : :

-Para la evaporacion de la tricapa sélo = usaron dos de los . tres
caﬁones de electrones disponibles. Con el caién 1(Tig. 2.1) se evap:"~aba Nby
~con el caiidn 2 (fig. 2.1) se evaporaba Si. Se escog_eron estos caiflones porque
con ellos se obtenia un gfadient'e mayor en la cormgosicion (Nb-Si)-amorfo.

"La placa de Nb con los subst| 2ios se colom: dentro de la evaporadora

en cualquiera de dos orientaciones distintas (conrespecto a las fuentes de
-Nb y St). Una de las orientaciones se muesraen la figura 2.1. En esta
- orientacién. se obtuvieron muestras - gque wamiaban graduélmerite -en

© composicién a 10 1argo de 1a placa (orientacién decomposicion variable). La

“otra orientacion es perpendicular a 1a mostrade en la figura 2.1 y.en tal .

-Caso la composicién de 1as muestras se mantiene constante (orientacién de
composicidn-constante).

La evaporacidon de las primeras tricapas ge se depositaron comenzd
evaporando una capa de Nb de 2000 A de grosor, con 10s substratos a una
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’ ~temperatura de 750 °C,. a una rapidez de evaporaciéon de 7 Alsec y con un .
- -vacio durante la evaporacién de = 8 x 10~8 torr. Se evaporé de esta forma la -

primera capa de Nb porque Celasci [Celasci,1983] encuentra que usando

estos parametros de evaporacién el Nb crece monocristalinamente y -

preSenta valores grandes (> 200) en los cocientes de resistividad residual.

Sin embargo Park {Sung Park, 1985] encuentra que peliculas de Nb de 1000 A

‘de grosor presentan superficies mas uniformes ° donde depositar

subsecuentes capas. Fue después de este ultimo conocimiento-que 'se cambié
el grosor' de 1a primera capa de Nb de 2000 a 1000 A porque de esta manera

se tenia una mejor superti-te donde depositar lacapa de (Nb-Si) amorfo. Lo

que implicaba tener mejor control .sébre el grosor de -la barrera,

(Nb-Si)-amorfo, de la unién Josephson, y por ende uniones Josephson de.
me jor calidad. Déspués de 1a evaporacioén de la grimera capa de Nb se dejob
que los substratos se enfriaran hasta llegar. 290 °C. L- cual tomaba 45
minutos en un vacio de = 7 x 10 -9 torr. Durante dicho l_vapséide ‘tiempo los -
'éases residuales Que se observaron eran Hy ¥ Hzo Es. posible que-la

presencia del agua causara una ligera oxidacion en 1a superficie del Nb antes -

de aque fuera depositada la barrera; sin embarco el -Nb en estas-

circunstancias forma 6xidos muy .pobres (M. Grunanes &f 3/, 1983), ademas
no se encontro ninguna evidencia de que esta capa farmara una barrera tunel
en laestructura final. : _
La barrera, (Nb-Si)-amorfo, se deposttdsobrevla primera capa. de Nb
tentendo los substratos a una temperatuf‘a de entre 8BSy 100 "C, con un vacio
durante la evéporacmn de = 3 x 10°8 torr y una rapidez de evaporacion de 10
A/sec. Se depositaron barreras de distintos grosores, desde 64 A hasta 600

SO -



CAPITULO 11 . .
- 'A.También se vari6 la composicidn de \as barreras desde S % at. Nb hasta 1S
-® at. Nb. Inmediatamente después de depqéitada 1a barrera se evaporaba la
ultima capa de Nb, disminuyendo asi notablemente 1a posibilidéd dé
contaminacién en la superficie de la barrera. En la Gltima capa de Nb la
evaporacion se tlevaba a cabo a una rapidez de 7 A/sec, con un vacio durante
'a evaporacion de = 4 x 10°8 torr, a una temperatura menor a 110 *C y
depositandose ajrededor de SO0 A de Nb.

Se encontré que 1a calidad de la tricapa.variaba fuertemente tanto con.
la rapidez de evaporacion de la barrera como ton la temperatura de los
substratos después de la.evaporacmn de 1a primera capa de Nb. Para evitar ..
procesos de difusion entre las distintas capas y abtener barreras libres de.. .
_orificios microscépicos ("pinholes™) fue necesari mantener 1a temperatura. ...
" de los substratos, después de la evaporacion de r primera capa d_g Nb, por
‘debajo de 120 *C y evaporar la. barrera a una ragidez de 10 A/se’-'c“.:De' esta -
forma se obtuvieron interfaces bien definidas que dieron lugar a uniones
- Josephson de excelente calidad, ,~omo se dempstrara a partir de sus
caracteristicas 1-V mas adelante. o .

En general es dificil obtener barreras libres de orificios
imlcrosc'éptcos cuando se usa silicio -amorfo para construir 1a barrera. sin- .
~embargo en ta literatura se encuentra que se fuam fabricado exitésamente -

untones tunel [R. Meservey, 1982] metalZsemiconductor/metal de

. Ni/Si-amorfo/Al y Au/Si-amorfo/Al, evaporasdo las peliculas sobre
substratos de vidrio, manteniendo la temperaturade ellos a 77 K y usando
cahon de electrones para evaporar el Si, depositsvdo barreras de alrededor

de 100 A También se han preparadol exttosaténte uniones Josephson .
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Nb/Si-amorfo/Nb 'depositando .tanto el silicio-como el niobio mediante - .
. espurreo (sputtering) [Kroger -e¢ a/, . 1982,1983).- Sin embargb antes de
depositar el contra-electrodo permiten que la barrera entre en contacto con
oxigeno, acto seguido limpian la barrera mediante espurreo de baja potencia.
. Ellos aseguran que es improbable que una parte importante de la barrer_é se -
oxtde. porque el cambio que observaron en 1a reflectividad de la barrera .
_cuando fue expuesta al oxigeno es consistente con una conversién de sélo 3 -
A de silicio en 6xido..El grosor de las barreras que depésitéron t"ue' de 56 Ay -
-fue medido por medio de reflectividad. Las uniones fueron a continuacion
definidas por el proceso-‘lamado Proceso de Anodizactén Selectiva de
Niobio, 0 en forma abreviada SNAP, desarrcllado por el1os mismos (Kroger ez .
él,- 1981). Aungue éstos trabajos han sido realizados usando Si-aﬁ\orfo y no - -
(ND-St)-amorfo es lbgico esperar que el comportamiento de \as interfaces
de- estos materiales con otros, en particular con Nb, seaenuy parecido. De
hecho en 1a Universidad de Stanford Matzuda (A rtatzuda, 1986] usando los
mMiSmos parametros de evaporaciéon que Se encontraron .en el presente
trabajo pudo producir exitosamente uniones tunel MSISt-amorro/Nb, ademas
de uniones tunel en - serie en farma de multicaﬁas
Nb/Si-amorfo/Nb/Si-amorfo/Nb, depositando todas 1as peliculas, /- s/itv,
sin romper el vacio. Este resultado, . junto cem el hecho de obtener
caracteristicas I-V del tipo S-N-S cuando en nuestras uniones Josephson 1a
' ’composicién de’la barrera se encuentra en el lado mmetalico de 1a translcién
‘M/A nos .da confiabilidad para asegurar que se tiamen barreras libres de
orificios "microscépicos y que, en la estructura ge nuestra tricapa no hay
" 6xidos que afecten el comportamiento de 1as uniones Josephson. Ademas
analizando coﬁ microscépio electrénico de barrido algunas. de las uniones no
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se observaron orificios microscopicos ni otras anormalidades.. . L
La forma en que se midid 1a concentractén de Nb/Si en la barrera fue
calibrando 1a rapidez de evaporacién del Nb y del St mediante 1a evaporacién
de pe\iculas de (Nb-Si)-amorfo de 3000 A de grosor que fueron sometidas a
analisis de microsonda para determinar la concentracién de Nb/Si como
funcion de 1a posicién con respecto a las fuentes (Nb, S1). Se encontrd que en
12 orientacién de composicidn variable 1a conomntracion. de. Nb/Si variaba
linealmente como funcién dé la posicién. A estas peliculas también se les
midié el grosor con un perfilometro ("u'-step“.). & esta forma se conocid el

grosor de 1as barreras como funcion de la.rapidezde evaporacion del Nb y del
st. . _

- 2.3 Fotolitografia

]
et

Una vez terminada la tﬁcapa . las muestiras se trasladaron a un .
laboratorio libre de polvo (cuarto limpio) donde fae Vlevado 2 cabo el proceso~
totolitograf ico. El primer paso era limpiar 1a sanﬂcte de \as muestras de
contaminantes macroscoépicos agitandolas ultrasdnicamente en acetona

durante’3 minutos. La acetona era limpiada de lamuperficie de las muestras.
" soplando nitrégeno filtrado. Para eliminar 10s cortaminantes microscopicos
" que aun quedaran se ponian a girar las muestras=5S00 rpm con isopropanol

filtrado durante 25 segundos. Inmediatamentg deués, con una jeringa con
un filtro de 0.25 um, era colocada una goté de material fotorresistente
sobre 1a muestra y se hacia-girar la muestra a S0O00 rpm durante 25
segundos. Después se calentaba la muestra a 90 *C durante S minutos y se
sacaba a enfriar durante otros S .minutos, acto ngui;:lo se volvia a colocar
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mas material fotorresistenté usando los mismos parametros que se habfan -

~/usado en la primera vez, de esta forma se obtenia -una capa de material -

fotorresistente de 25 um de grosor. Finaimente se ponia a calentar l1a -
muestra a 90 °C durante 25 minutos para evaporar 10s solventes restiduales
detl 'material fotorresistente. Esta ultima evaporacion de los solventes
residuales evitaba qué se tuvieran procesos erraticos de exposicién y de
. revelado de! material fotorreslstente . i .

Para obtener una capa de material fotorresxstente tan gruesa como la
que se usd se pudo depositar en vez de dos veces el material, depositarlo
una sola vez, pero hacien.s girar la muestra a una yeloi:idad menor; sin
embargo al reducir 13 velocidad se ;obtiemn é'apas que no estan
unfformemente distribuidas sobre la superficie de 12 muestra, 1o cual se

evita depositando dos veces el material fotorresrstente a mayor velocidad
de rotacién , b

Para hacer girar 1a muestra se usaba un torno ("spinner ) Headway_

ECIOI que estaba programado para tener una zceleracién constante de .
' 20000 rpm/seg. E1 material fotorresistente que se usé fue el AZ1350J de la
marca Shipley. Este material es positivo, es decir, que .\as zonas expuestas a-
luz blanca son 1as zonas donde el material es removido en el proceso de
revelado. Se escogié dicho material porque, por ejemplo en comparaciéon con’
materiales fotorresistentes negativos, los gositivos tienen mejor -
resblucién intrinsica y son mas faciles de remover. Se escogidé en particular -
el AZ1350J porque dentro de la serie AZ es de Was mas viscosos Yy por o
mismo produce capas mas grueéas que son neresarias para resistir el
proceso de anodizacion. ‘

Ya cubiertas las muestras con material fotirresistente se procedié a
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‘exponer-a-la luz las areas en las que se requeria levantar el material.

fotorresistente para ser anodizadas. Para ésto se usaba una mascara

formada por cromo evaporado sobre vidrio con un patron como el mostrado
en l1a figura 2.2. ‘

/4 -

Figura 2.2. Patrén usado en 1a mascara de contacto para definir en el

‘centro de 13 muestra 4 cuadrados de. 67 x 67 umz. Las marcas en las .

esquinas slrven para alinear 1a muestra (no a escala).

L2 imprestion de este patrbn sobre el materlal fotorreslstente se -

reallzaba por contacto, es declr. se colocaba la muestra directamente en

“ contacto con 1a mascara y Se _exponia a 12 luz. La expostcion se realizaba -

ss
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usando un alineador (“aligner”) Hewlett Packard. Dado que ‘el tiempo de
‘exposicién es funcién del material fotorresisteﬁte, Su grosor, el material
sobre el cual es depositado y la lampara con que se ilumina, se en.contré qué ’
en el presente caso se necesitaban 22 segundos de exposicion. Se revelaba el
matérgial fotorresistente usando Eevelador AZ351 de Shipley, el cual.era
diluido 1:3 con agua deionizada, para obtener un revelado mas lento y asf una
-mejor resolucién. El revelado tomaba de 2 a 3 m.inﬁtos y se detgnia
enjuagando la muestra con agua deionizada. El agua detonizada era ttmpiada
de 1a superficie de 1a muestra soplando con nitrégeno filtrado. S
Para Jas muestras & Que se construyeron uniones Joéephsoh de 67%x67

um?2 el siguiente proceso fue. el de anodizacibn. Para construir uniones -
Josephson con areas menores se usd el proceso litografico de proyeccién
microscépica inversa sobre el -patrdn impreso por contacto. Para realizar
este proceso se usd un sistema de tluminacion Koehier € un microscopio
Wild M12 [R. B. van Dover, 1980]. El arreglo se muestra esquematicamente en..
- la figura 2.3. La funcién basica de este sistema és, reducir por proyeccién
inversa el patrén de la mascara. Para hacer las proyecciones se usd un
objetivo 40X con una apertura numeérica de 0.55 con e! cual se lograba una
reduccion del patrén de 30 veces. Las mascaras que Se usaron eran slmﬂarés :
a las usadas en las impresiones de contacto; pero de menor dimension, Los
- patrones usados eran " cuadrados - que al ser . prdyectados en el
microscopio podian producir en el material folarresistente cuadrados de
18x18, Bx8, 4x4y 1.5x1.5 uym2. )
La muestra se colocaba en un porta objetosy se alineaba manualmente .
para que ia muestra y la mascara quedaran .en ta posicién y orientacion
deseada. E&n el presente caso.se buscaban uno por uno los cuadrados de
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«
. . epsrture
e miecars - i )
" epertura del campo \ L p
: : € e
- N ~ - y; °b - .
. de iluminacié jotive
_ _ sist. de iluminacion Kohler I‘“m. )

- materiel fotorresistente Oblotivo-objeto

musstre _ ' : L

Figura 2.3. Representacidén esquematica del sistema que se uséd para eV .

proceso fotolitografico de proyeccion rmcroscopu: inversa.
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material:rotorresistente de 67x67 um?2 y sobre ellos; sSe proyectaban los
cuadrados de menor area. El tiempo de exposicion que se usaba era de S5
segundos y el de revelado de 20 segundos. Se us6 el mismo revelador que el

usado en las impresiones por contacto. Terminado el proceso fotolitografico
se dejaban reposar las muestras durante 24 horas para pel.'m‘ttr que se

evaporaran 10s solventes reslduales y asi tener un mejor- proceso de
anodizacion.

‘2.4 Proceso de anodizacién selectiva del Niohlo (SNAP y SNAP
modificado). . : )

.

2.4.1 SNAP

Se escogié el proceso SNAP (Krogér et al, 19811} péra fabricar las -

"unfones Josephson poraue para-definir .1as uniones no se necesita realizar:

ningin proceso sino hasta. que la -tricapa superconductor/barrera/ -

superconductor esta formada, teniéndose asi interfaces sumamente Vimpias = -
entre las distintas peliculas. El proceso - consiste en definir uniones
. Josephson aisladas a'nodi_zando 1a capa superior deANbA mientras que la
" superficie de 1as uniones se mantiene. protegida de ser anodizada con un
recubrimiento- de material fotorresistente. El

proceso -se¢ muestra .
esquematicamente en 1a figura 2.4.

El proceso de anodizacmn se realizdé a temperatura ambiente en un
- -.cuarto limpio. El electrolito que se uso para anodizar fue una mezcla de 156

gr. de pentaborato de amomo, 1120 ml. de etilenglicol y 760 mi. de H,0

se
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. material fotorresistente Nb superior

no anogizado

Nb superior

barrera i S i
(Nb-St)amorfo SN
- .\Nb inferior
substrato -
a)- C ) . -

. ®)
Nb superior ;

material ‘ no angdizado -< ‘contacto eléctrico del -
fotogresistente ) ’ . Nb ng anodizado (Sn 6 Nb).

(c)

Figura 2.4. Secuencia de fabricacion- de uniones Josephson usando el
proceso conocido como SNAP (no a escala). (a) El primer paso es depositar .
‘material fotorresistente sobre la tricapa. (b) Después de 1a anodizacion se
remueve el material fotorresistente. (¢) Vista lateral del .dispositivo

terminado después de depositada una capa auxiliar . de material
fotorresistente (aislante). : ,
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: [Kroger e¢ a/, 1981). Con una gota de este electrolito se- cubri¢ cast -
“totalmente 1a superficie del Nb de la muestra. El catodo, alambre de Pd, se -
puso en contacto con el electrolito y el 4nodo, unapunta de acero inoxidable,
se conecté con el Nb no cubierto por el electrolita A través de este circuito
se hizo pasar una densidad de corriente constante de = 0.5 mA/cm?2 ‘usando
una fuente de voltaje de corriente directa y uw resistor de 20 MQ. Para
. obtener 1a corriente deseada se aplicaba una difemhcia de potencial de 2500
V. Manteniendo esta corriente.constante Kroger ez aZ observaron due-por .
cada auméhto de un volt a través de la celda de anodizacién se consumian .
alrededor de 8.8 A de Nb'y *.'& producian = 23 A deNb,Og, ademas observaron

que' el consumo de Nb era aproximadamente constinte r.ior 10 que encontraron

una relacién lineal entre el voltaje a través de laceida y el tiempo; mas tan

. pronto como se dejaba de anodizar s6lo Nb'y se llegaba a la barrera (St:H .
para ellos) observaban un cambto en 1a pendiente de 1a curva-del volté]e a

través de la celda contra el tiempo. De esta forma podian saber cuando 1a

~ pelicula de Nb estaba completamente anodizada y por ende cuando parar 1a

anodizacion. ’ )

Para aprovechar esta virtud del proceso segrafico el voitaje a través
de 1a celda de anodizacion contra el tiempo (figura 2.5) para saber con
precisién cuando terminar 1a anodizaciéon y asii evitar que vla‘s uniones ..
Josephson ,estuvleran.sometldas a voltajes mayores de 10s necesarios.. Para
asegurarnos de que 1a pelicula superior de Nb estuviera completamente
anodizada se esperaba a que hublera un aumento ik voltaje de = 5 V después

de haber observado el cambio en la pendiente de la curva para detener la
anodizacton. ‘
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Se observd qQue durante el proceso de anodizacién también. se )
‘‘comenzaba a anodizar la periferia de las dreas cubiertas con el material )
fotoéreststente, aunque esta anodizacion era imperfecta y tenia un alcance
menor 3 una micra de_htro del area cubierta por el material fotorresistente

o

3o} e

.
)
.,‘:

20

| vo'LT‘AJE(Vons) -

1 1 ; A B8 N |

SO 100 | 50 200 -t (seg)

thura 2.5. Grafica tip\ca del vo\taje a traves de 1a: celda de
anodizacion contra el uempo

Usando este método se anodizaron peliculas de Nb de 600 y 1000 A de
grosor. '

Una de las prtnctpales venta jas del proceso SNAP es 1a inherente
limpieza del mismo porque no se necesita realizar ningun proceso sino hasta
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) después de deposiiada l1a tricapa lo que redunda en una alta reproducibilidad .

- de resultados; sin embargo debido a 1a anodizaciéh que ocurre por debajo del

material fotorresistente este proceso no es recomendable para fabricar .-

uniones con dimensiones menores o iguales a 4 um. Debido a este problema
se modifico el proceso SNAP obteniéndose excelentes resultados.

' 2.4.2 SNAP modificado ‘ .

La modificacion al proceso SNAP consistié en, una vez realizado el
proceso fdtolitogréﬂco, qu‘zar material de la pelicula supetior de Nb usando

para ello un cafén de tones (argén); pero sin llegar a'tocar la barrera para .

mantener la limpieza del proceso. El proceso SNAP- modificado: se muestra
esquematicamente en la figura 2.6. '

El proceso de remover materlal de 1a Gitima capa de Nb se realizé en
una’ cémara de vacfio que contenia un caﬁén de Iones modelo ion Tech inc.

2. S—ISOO- 12S. La tuberia para el mane jo de gases para dlstmtos usos dentro .

" de la.camara de-vacio tenia transductores de presién y de flujo que

permitian controlar cualquiera de estas dos variables por. medio de. un
circuito de retroalimentacion. 4 - _ oo

La forma en que trabajaba el cafion de iones era calentando .un

filamento de tungsteno que producia . electrones que se hacian chocar con

' atomos de argén producténdose de esta forma iones de argén. Los iones eran

enfocados y acelerados por una serie de mallas gara due chocaran contra el

blanco (las muestras) y quitaran, por la accién del chogue, a4tomos de la.

superficie del mismo. Los parametros tipicos que se usaron para atacar el
ND fueron: '
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material

. , ND removido con
fotorresistente . o - el caf\on de lones
Nb superior —_— / ,
eDarrera g
......... y (Nb -SI )anorfo
"\Nb inferior
substrato
(@ . _ W),
ND'no anodizado . contacto eléctrico del
Nb superior : Nb no anodizado (Sn'é Nb)
no anadizado :
Nb superior :
anodizado |
: :§\<\\\\\\\\‘§§Z&‘%\\\‘\\\\‘ material
P fotorresistente
© _ : .

Figura 2.6. Representacion esquematica dell proceso SNAP modificado

(no a escala). (a) El primer paso es depositar matarial fotorresistente sobre

1a tricapa. (b) Se remueve material de la capa swperior de Nb con caion de

“tones (argoén). (c) Después de la anodizacion se remueve _el material

fotorresistente. (d) Vista: lateral del dispositio terminado después de
depositada una capa auxiliar de material fotorresistente (aislante). '
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_ voltaje - " corriente -
Haz : S00V . 140 mA
Acelerador _ 200V 1.0 mA’
Descarga ‘ S 60 V 02 A
Catodo ’ 60 A

Presion parcial de argon ‘7 x 10-S torr.
El angulo de incidencia del haz de tones con respecto a \a
normal a 1a superf icie de 1as muestras era de 4S5 °.
Con estos parametros se obtenia una rapidez de ataque de = 65 A/min.
Para evitar que el.material fotorresistente"p‘olimerizara demasiado
durante el bombardeo con iones y.fuera pdstertorjmente dificil de remover se
enfriaban las muestras durante el bombardeo con un "dedo” frio que era.
enfriado con égua. De esta forma se quitaban 300 A de Nb a peliculas de 600
- Ade grosor. Acto seguido se procedia a anodizar el resto de la peli~la de:Nb
en la misma forma en que Se hacfa anteriormente; pero en esta ocasion -
anodizando una capa de Nb de solo = 250 A de espesor. : .
-Usar el caién de iones tuv< :dos efectos importantes: primero, se
reducfa 1a cantidad de Nb que se tenia que anodizar reduciendo asi el voltaje -
' que se tenia que aplicar a las muestras y por ende 1as posibilidades de -
- anodizacién por debajo del' material fotorresistente. Segundo,’ se producia
- una polimerizacion del material fotorresistente que thejoraba 1a adherencia
de éste a la superficie del Nb reduciendo aan mas la posibilidad. de
anodizacioén por debajo del materia\ fotorresistente.
Los resultados que se obtuvieron fueron excelentes ya que usando este -
método y observando con un microscopio 6ptico nose pudo encontrar ninguna
diferencia entre el patrén del materiatl fotorresistente y el patroén dejado

64



CAPITULO IT

por 13 anodizacién. De hecho las.uniones fabricadas de esta forma fueron las. -
que mostraron me jor comportamiento en sus caracteristicas t-Vv. '

Usando este método se fabricaron uniones de 4 x 4 umz y se prevee
que con este método pueden ser fabricadas sin dif icultad uniones menores o
fguales a una micra. La unica desventaja de.este método con respecto al de
- 'SNAP es que tiene un paso adicional, el uso del cafién de iones; f.-‘.in embargb

1a excelencia de 10s resultados justifica ampliamente este paso adicional.

Después de anodizadas las muestras (tanto las procesadas con SNAP
como las procesadas con la modificacion de SNAP) se les deposité
nuevamente una capa de material fotorresistente como salvaguérda contra
cortos provocados pot; cualquier impErfeccion que pudiera haber habido en fa . .
anodizacién. Para esta nueva capa de material fotorresistente se usé
material fotorre'sistente Shipley AZ 147 diluido 1:1 con thinner AZ también -
de Shipley. La mezcla se depositdé sobre -\as rﬁuestras haciéndolas girar a
"S000 rpm.duranté. 25 segundos obteniéndose de esta.forma una capa de - -
material fotorresistente de = S000 .A de ‘grosor que era suficientemente .
delgada para ser flexible y  no romperse al depositar 10s .contactos ' -
“eléctricos. Con el microscopio 6ptico se exponian, usando el diafragma del
mismo, circulos de = 20 um de diametro (minima apertura) sobre  los
cuadrados definidos por anodizacién y que finalmente definirfian las uniones
Josephson. Si- las futuras uniones tenian dimemsiones mayores 3 20 um -
-entoncesv-se ajustaba la apertura del diafragma para proyectar un circulo de
luz que apenas contuviera al:cuadrado. El1 tiempo de exposicién era de 4
segundos y el de revelado de S segundos
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.2.4.3 Evaporacién de 10s contactos eléctricos.

Tenlendo las muestras -anodizadas se procedié  a depositar los
contéétos' eléctricos sobre las Uniones. Para depositar 10s contactos se
-coldcé una mascara de Mo sobre las muestras, de tal forma qx'.ne con .ella se
‘definfan 4 tiras en cada muestra, pasando.cada una de las tiras sobre una
unién. E! patrén de 1a mascara para un substrato se muestra en 1a figura 27.

La evaporacién de los contactos se llevd ~a cabo ‘en la misma
evaporadora donde se evapord la tricapa y en cada corrida se .podian
depositar contactos eléetricos hasta en 8 muestras a la Jéz.*Par‘a l1a
evaporaci6n las muestras se colocat:an en una placa de cobre con una matriz
de2x 4 ' .

Antes de’ evaporar los contactos eléctricos se removia el éxido -
formado en la superficie de laé:Uniones pbn un caf6n de tones usando argon
"como el gas ionizado (el cafién de iones usado es similar al descritoen la .
seccién 4.2.2). Los parametros que se usaron fueron los siguientes: . = -

) ©°  wvoltaje . corriente
Haz - S00 V ’ . 140 mA
Acelerador - . 200V 1.0 mA
Descarga - 60V . - 02 A
. Céatodo ' 6.0 A
. Presion parcial de.argén 4 x 10~S torr.

E) angulo de incidencia del haz con respecto a 1a normatl a la
superf icie'.de 1as muestras era de .= S0°.
Tiempo de exposicién 3 minutos.

66



CAPITULO 11

Con 'estos parametros se removian alrededof' de 100 A de material de’

1a superficie de las Uniones, cantidad suficiente para asegurar que la

superficie del Nb quedara libre de Oxidos. [M. Grudner e¢ 2/ 1983l

~Inmediatamente después (= 40 segundos) sin romper el vacio se depositaban
_los contactos eléctricos.

A las primeras muestras (muestras de las series 96 y 39 tabla 3 | B)
se les depositaron peliculas de Sn de 3000 A de grosor como contactos
eléctricos. E1 Sn se deposité a una rapidez de 10 A/segundo con una presién
de 1.5 x 10”7 torr durante 1a evaporacion, con los substratos a temperatura
ambiente 20 ~ 40 “C y .usando el cafién de electrones numero 2 para la -

_ evaporacion (figura 2.1). En todas I:s demas m_ue_stras se depositaron como
contactos (_eléctr.icds peliculas de Nb de - 1S00 A de grosor usando l1o0s mismos
parametros de evaporacién que se usaron'para 1a evapora(:lén del Nb en la
.tricapa; pero sin calentar los substratos por 10 que 1a evaporacibn se llevo a .

cabo con substratos a temperatura ambtente 20 ~ 70 °C. El aumente en 1a

temperatura de 10s substratos era debido al calor radtado por 1a fuente de Nb - -

y al matertal que se depositaba sobre ellos. Después de depositado el.Nby .
sin romper el vacio, se deobsltaba una capa de Sn de 860 A de grosor usando . -
10os mismos parametros.de' evaporacion que 10s usados anteriormente para el
Sn. Entre 1a. evaporacion del Nb y del Sn hubo una -dllac!bn de
aproxlmadamente 40 segundos, debida unicamente al tiempo que se:tardaba
en calentar el Sn para obtener. la rapidez de evaporacton deseada. E1 Sn se
deposité para mejorar el contacto eléctrico entre las tiras de Nb y el
circuito que se uso6 para hacer 1as mediciones |-V. .

Se cambi16 del uso de tiras de Sn como contactos eléctricos a tiras de
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.‘.Nb'porque a temperaturaé_ mayores a 3.7 K (T‘c' del Sn) l1as tiras de Sn

: presentaban resistencia eléctrica que en la-medlcién a cuatro terminales
provocaba la aparicién de una resistencia espurea. En cambio 1as tiras de Nb
no piresentaroninmgan problema porque todas las mediciones se hicieron a

temperaturas menores a 4.2 K, ’re'gién en laque et Nb es superconduétor

Figura 2.7. Patrén (para un S010 substrato) de 1a mascara de Mo usada
para la evaporacion de los contactos eléctricos delas Uniones Josephson. La

mascara completa estaba formada por cuatro patrones como el mostrado en
1a ﬂgura .
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En 1a figura 2.8 se muestra esquematicamente una vista lateral de una
unién Josephson completamente terminada, también se muestra la forma en
que se hacfan las conexiohes ‘para las mediciones a cuatro terminales.
Cuando los electrodos de la unién Josephson no tienen resistencia eléctrica -
cero, tanto el voltaje como 1a corriente eléctrica a 10 largo de los mismos.

son funcidn de Ya posicion en 1a pelicula. st amamos Rp a la resistencia
_eléctrlca total alo largo de 1a pelicula Y R, a la resistencia eléctrtca de la

unwn Josephson y suponernos que ésta Gltima no es funcion de\ voltaje se

puede mostrar que la corriente eléctrica y voltaje medidos, Iy, y Ve -
respectivamente, obedecen 1a siguiente ecuaci6n li. Glever ef a7, 1969)*:

De la ecuacion se observa que para hacer mdicioﬁes precisas de R, se
necestta'que (Rg/2R Ji -» 0. St tomamos en 'cuer.\tt que en nuestro caso, para

1as uniones S5-N-S, R; < 1 Q vemos e'\'por qué de lanecesidad de tener.

* Un andlisis mas completo de las mediciones a tuatro terminales se puede
encontrar en el articulo hecho por [T. wWill y R. Esnudero 19811
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ELECTRODO SUPERIOR
O ANODIZADO

F igura 2.8. Vista lateral (no a escala) de.una unién Josephson completamente termlnada.

'CONTACTO ELECTRICO

MATERIAL FOTORRESISTENTE
Nb ANODI Z ADO :
(Nb-SI)—

también se muestra ta forma en que se hacian 1as’ conexlones para 1as mediciones a cuatro

termtnales



CAPITULO 1T

electrodos superc;:mductores para hacer las mediciones. Debido a esta
‘necesidad fue que en 1as muestras de las series 96 y 39 (tabla 3.1), donde se
_depoé.itaron tiras de Sn, sélo é_é hicieron mediciones de las '_éantidades
deseadas a tem’peratﬁras menores a la T, del Sn, es decir, a temperaturas
menores a 3.7 K.

AR



capITULO 111

~ CAPITULO 111 -
RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Arreglo experimental.

Se midteron las caracteristicas 1-V de las uniones Josephson en el
intervalo de temperaturas 1.6 - 42 K También se mcteron mediclones de

.dichas caracteristtcas como funcion del campo magnético aplicado.

Para hacer 1as medc dnes a temperaturas por debajo de 4.2 K se us6 -
una sonda construida por Simon Bend\hg que podfa sér sumergida en helto
l'iqutdo. La sonda era de forma cilindrica y en ella se podian colocar dos
subestratos a la vez, conteniendo cada uno cuatro uniones, por 10 que se
podian medir hasta ocho uniones cada vez que 1z sonda *-a shmergtda en -
helio liquido. Los contactos eléctricos con las muestras fueron hechos .3
presibn ) .

' Alrededor ‘de 1a sonda se podia colocar un sslenolde hecho con alambre
superconductor que se usaba para producir campes mannéticos paralelos al -
plano de 1os subestratos. E1 flujo de induccion uagnetica producido por el
solenoide era de 170 gauss/A y fue calculado usando-1a fOrmula [J. R. Reitz,

1969}
o]

donde N es numero de vueitas, L y a son la longitag:y el radio.del solenoide
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CAPITULO 111’

' respecttvamente

Las mediciones gue se hicieron como funcion del campo magnético

apltcado se llevaron a cabo dentro de un dewar blindado contra campo

magnético externo. El blindaje era proporcionado por dos corazas .

concéntricas de metal-u alrededor del déwa’r.

Todas las mediciones que se hicieron fueron hechas a cuatro
terminales. Por dos de las terminales se hacfa pasar una corriente eléctrica
y por 1as otras dos se media la caida de potencial a través de la U.nién

Josephson. Se hicieron tanto mediciones con corriente directa como con
corriente alterna. '

En las mediciones de corriente Adtrect; se usd para proveer la
corriente eléctrica una fuente de corriente de baterias, con un intervalo de
trabajo de 1 pA a 360 mA. Para medir 1a caida de potencial se us6é un
A !'riult,_imetro H.P. digital que en combinacién con una graf tcédora_-}(-Y H.P.
7047A podia dar una resolucion de hasta 0.5 uV por pulgada. - '

Para las mediciones con corriente alterna se us6é un generador de

ohdasque controlaba un amplificac ..; el cual 'bodia suministrar corrientes

tipo de ondas qQue se usaron fueron
triangulares y las frecuencias usadas estaban entre 20 y 90 Hertz. La caida:

- .de potencial era medida con un osciloscopio H.P. cuya minima escala era de
-10 UV por divisién.

eléctricas mayores a 1.S A El

El control de temperatura se llevaba a cabo haciendo vacio en la
‘camara de helio liquido y 13 medicién de 1a misma se hacia midiendo la

presidén de vapor del helio. Las mediciones se efectuaron disminuyendo la
temperatura.

En algunas de las U J con barreras en el lado aistante de 1a transicion
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la resistencia eléctrica excedia 1 KQ (resistencia eléctrica maxima que

- podfa ser medida confiablemente con el arregl experimental ‘que “usaba’
fuentes de corriente). Por 10 cual las caracteristicas |-V de estas U J sé
midieron usando Gnicamente dos terminales y en vez de usar fuente de
corriente se usdé una fuente de voltaje D C, este arreglo experimental
permite medir impedancias de hasta ~ MQ's.

3.2 Resultados generales. : o

En la figura 3.1 se-ruestra la forma en gue se varlo el grosor'y 1a -
compostcién de 2 barrera. Para variar estos dos parametros en la barrera se -
hicteron corridas en las que se mantuvo constante 1a composicion de 1a .-
. barrera y se varid el grosor (corrida 96)*%, y otras en qﬁe- se mantuvo
constante el 'grosor y se vari6é la composicién (corridas= 39 'y 92y, Las
caracteristicas de las distintas corridas son las siguientes: .

‘Corrida No. .grosor de 1a grosor de ta tiras de -
. pelicula inferior pelicula superior {(contactos -
de Nb de Nb .. . .eléctricos)
96 2000 A 1000 A Sn
39 1000 A 600 A - Sn
192 - 1000 A ~ 600 A. Nb/Sn

~ *En el 1aboratorio las corridas se denominan de acuerdo al afioam que se realizaron y 8l numero
_progresivo que les corresponde. En este trabajo se habla de 1as omridas 85-96, 86-39y 86-92.
Por comodidad en este trabajo se hace referencia a ellas usando uricamente el ultimo namero.
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' . S | . Mueéstras de -

‘ 1a serie No.
3 , 40 + - . ‘ siesanee 39 A
N ] A . . ) - Q92 A
. 8 30 T ’ 'lll nluun'
&2 T B i s 920
) : “i::“\‘\'““"\‘\‘\‘ C ‘
10 T ' -
——t—————t————+——+—+—+————

v 4+
o

7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16
‘Concentracién de Nb [ ® at.]

F tgura 3.1. Grarica del grosor de la barrerz tontra concentracion de Nb en la misma,
mostrando 1a forma en que se varié tanto el grosor de 1a barrera como su composiclén en
1as uniones que se fabricaron para la elaboraciéon del trabajo. ) Ce-
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"En-las corridas 96 y 39 se depositaron tiras de Sn de 2000 A de grosor.
como contactos eléctricos. Las tiras que se usarori como contactos
eléctricos en la corrida 92 fueron formadas evaporando 1S00 A de Nb y
encima 500 A de Sn. Se deposité el Sn unicamente para me jorar el contacto
eléctrico entre las tiras y las puntas (contactos eléctricos) de 1a sonda que
‘se usé para las mediciones (mas informacién se encuentra en 1a secclén
2.4.3).

En la tabla 3.1 se dan algunos de los parameros de interés de uniones
Josephson que se fabricaron. Los valores de A ; que aparecen en la tabla se

obtuvieron usando el valor ZA+d = o' que se midio a partir de las curvas 1(B,) -
. -

de las uniones de la corrida 39. En estas uniones se enc;'mtro d'zo = 2A+d =
2269 A+ 12 %. En algunas de 1as untones de la corrida 92 se volvié a medir d;
concordando 10s valores medldos con d'yq, tn lés untones de la-corrida 96 no'
'se midi6 & debido a- que 10s efectos del campo de auto- apantallamlento en-
las curvas ] (B ) de estas unlones no es despreciable (en 12 seccién 3.6 ‘se
discuten las curvas ! (By)).

Las caracteristicas |-V de uniones con barreras en el lado aislante de
"la transicion M/A (que de anhora en adelante \lamaremos U SIS si no
presentan efecto Josephson) son muy diferentes comparadas con 13as
caracteristicas -V de U J con barreras en e} lado metalico de 1a transicion,
cuando-la composicion de 1a barrera no se encuentra en las cercanias de 1a
transicion M/A. En la figura 3.2 se muestran las caracteristicas |-V tipicas
de estos dos tipos de uniones. Como Se puede observar en dicha figura las
caracteristicas |-V de las U SIS y UJ SNS son simeétricas. La fuerte
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" TABLA 3.1

porcentaje -
Unién grosor de de Nb en 1a area de ‘ - . )
No. labarrera barrera laUnion temperatura 1. R A 1R, Jeo © - longitud/A,
[A] (% at] [um?1 K} L Q-um? . 2 -cm)”"
S6A21 600 1S5S0 4489 ° 1.9 S0.00 584 65 1114 1028 7.0
96A22 600 1S.0 4489 1.9 S0.00 .718 8.0 1114 835 7.0
96A23 600 1S5S0 - 4489 1.9. . .. 6000 . -.494 6.6 1337 . 1215 2.7
.96A24 600 1S.0 4489 - 1.9 4500 .628 6.3 1003 955 6.7
96A31 5SSO0 - 15.0. 4489 = 1.9 7000 . .83 9.1 1559 © 943 8.3
96A32 SSO- 150 . 4489 1.9 70.00 . .494 7.7 1559 1114 8.3
96A42 450 15.0 3249 1.9 "40.00 .486 60.0 12346 926 6.1
.96A43 450 15.0 324 1.9 10.00 .486 -  15.0 3086 - 926 3
96A44 450 150 329 .19 30.00° 463 ' 429 - 9259 97 S.3
96A71. 35S0 15.0 .. 324 1.9 40.00 ..388 48.0 12346 900. - 6.0
96A72 350 15.0 3249 1.9 S0.00 .360 555 15432 973 6.7
96A73 350 1S5.0 324 1.9 40.00 .366 452 12346 956 6.0
. 96A91 250 1S.0 - 64 1.9 20.00 .256 800, 31250 - 977 a1
96A92. 250 1S5S0 . | 64 - 1.9 ..25.00 .256 100.0. 39063 .. 977 - . 4.6
96A93 250 1.0 - 64 1.9 oy 45.00 .269 189.0 70313 . 930 - 6.2
96A94 250 1S5.0 .64 1.9 40.00 256 1600 62500 = 977 " 59
39A12 250 @ . 130 64 1.9 7.60° .832 98.8 11875 © 301 2.6
39A13 250 . .129 " 64 1.9 6.00 .896 840 9375 279 23
39A14 250 12.7 - 64 1.9 450 . 1.024 72.0 7031 244 2.0



porcenta je
Umbn grosor de de Nb en la area de

No. labarrera barrera laUnion temperatura e R, A 1R, Je (] longituc/A,
- N .
(Al (%at)  [(um?) (K} (mA) (0-um?  (uv1 tarem®] [O-cmy')
390A22 2SO0 12.4 64 1.9 2.00 1.280 40.0 3125 195 . 1.3
3gA24 250 122 64 ‘1.9 1.00 1.664 26.0 1563 . 190 " 0.9
30A32 250 11.9 64 1.9 0.45 2.176 1428 656 115 0.6
38A33 250 11.8 64 1.9 0.36 2240 12.60° S63 112 0.6
3I9A34 250 11.7 64 1.9 0.24 2.560 9.60 375 98 0.5
- 39A42' 250 11.4 64 19 -—- 5,120 ettt - 49 ——
39A43' 250 11.3 64 1.9 —— 5.760 . --- - 443 ——
39A44' 250 1 64 1.9 ---  7.040 —— e—- 36 -—-
B2A22 202 14.6 64 4.2 41.00 .267 171.00 64063 757 S.9
92AS2 202 12.7 16 a2 0.75 - .800 37.50 4688 253 0.8
O2AS3 - 202 12,6 16 42 0.50 933 29.20 3125 217 0.6
O2A62 202 121 16 42 0.25 .800 12.50 1563 - 253 0.5
Q2A63 202 120 16 42 0.15 1.078 10.11 o938 187 0.4
92A64 202 11.9 16 a2 0.10 -1.088 6.80 625 186 0.3
"Q2A71 202. 11.6 16 42 0.04 1.214 3.04. 250 166 0.2
Q2A72% 202 . 11.S 16 - a2 0.03 § e ——— 188 —— 0.2
Q2A73' 202 11.4 16 42 0.02 1.800 2.25 125 132 0.1
92A82' 202 109 - 16 4.2 —— 2.483 - ——— 81. ———
92A83' 202 - 10.8 16 42 -——— 3.000 —— - 67 ———
92A901' 202 - 10.4 64 42 — 6.317 ——— - 32 ———
92A92' 202 10.3 64 - 42 — 6.982. - -— 29. —
92A03* 202 10.2 64 42 - 8.659 —-—— —— 23 ——



porcentaje
union grosor de de Nb en la area de

£
ol
Eg

6L

No. labarrera barrera .lauUnién temperatura le R,A 1R, Je o - longitud/Za,
LA) [® at.} tum?) (KY fmA) [Q-pm 2 (uv) [A/cm2] [(KQ-cmy '}

. 92A94" = 202 10.0 64 42 -—— 10.400 - -— 19 —_—
92A102" 202 9.7 64 4.2 -—— 17.721 -—- -——- [ ---
92A103" 202 9.53 64 4.2 --=  22.4900 —-——- - 9 -
92A104' 202 0.497 64 4.2 -—= 2773 -—- -— 7 ——-
9zB2t 153 147 64 4.2 14S5.00 114 258.1 226560 1343 109
92823. 153 14.4 64 42 105.00 119 195.3 164060 . 1285 93 .
92B24 153 143 64 4.2 100.00 .120 188.0 156230 R 272 9.1
92861 153 122 16 4.2 293 .480 879 18313 - 318 17
92862 153 121 16 .42 2.76 .S520 89.7 17250 294 “1aT
92863 153 120 16 4.2 2.04 SN 728 12750 268 A3

.92871 153 11.6 16 4.2 1.1S .852- 61.3 7188 179 1.0
oz2B72 1S53. 1.5 16 . 42 0.73 .896 40.6 . 4531 170 0.8
Q2BR73m 153 11.4 16 4.2 0.65 et - 4063 Cm—— 0.7~

- 92874" 1S3 1mn3 16 4.2 0.31 1.454. 28.2 1938 10S ‘0.5
o2B81°* 153 11.0 16 4.2 0.13 1.667 135 813 92 0.4
92883" 153 108 16 - 42 0.05 2.216 6.9 312 69 0.2
92892'. 153 10.3 64 4.2 0.1S 3.808 8.9 234 40 04
92893 153 10.2 ‘64 4.2 0.10 4.269 6.7 156 36 0.3
92894" 153 10.0 64 42 0.06 S.120 a5 88 30 0.3
928101' 1S3 9.8 64 4.2 -—= 10.240 C—— - 1S el
928102' 1S3 9.7 . 64 4.2 - - — A3 -—

11.949



porcen aje ;
Union grosor de de Nb en la area de

No. labarrera barrera launiéon temperatura e R, A 1 R Je ] . longitudﬂ.
(A} (= at) (um?) K} tmal [@-um?] [uv) [A/cm 1 KO-emy ')
92B103' 1S53 953 64 a2 ---  11.450 C—— _— 13 —

928104' 153 . 9.47 64 42 - 14.080 - - L I —-—

*i,

“# En estas Un!ones Josephson no se midio la resistencia eléctrica porque como funcldn del volta je ‘
era una funcion discontinua (ver seccién 3. 4) -

* ‘La resistencia eléctrica (Ro ) que aparece en 1a tabla para estas Uniones Josephson, con barreras .
en el 1ado aislante de 1a transicion M/:. se midié a un voltaje de 0.1 mV (obviamente en estos ca- -

s0S Ry = R, ). N ) A
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CAPITULO III

I (mA)

A =67x67 ym?Z

" Lado -
AHislante

v ng v

10 30
vimV)

1S ®Nb; d=350AK: A

= 18x18 um2.

. Lado
B Metélico

T=1"9K

Figura 3.2. Caracteristicas |-V tipicas de uniones SIS con barreras .
alejadas de la transicién M/A (parte superior), y de uniones Josephson SNS
(parte inferior). La diferencia entre 1as dos uniones.es debida basicamente a~
1a distinta composicién de (Nb-Si)-amorfo gque tiemen sus barceras. .
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CAPITULO ITIT
“alineartdad de las cracteristicas -V de U SIS puede asociarse, en parte al
‘fendmeno de salto de alcance variable VRH (“Variable Range Hopping"), como
'se vera en el siguiente capftulo. Los valores de las resistencias _élécirléas
qQue se observaron en este tipo de’uniongs siempre fueron finttos, aungue en
la figura 3.2 parezca que a!rede_dor de cero volts (VI < 10 V) la resistencia
eléctrica sea infinita. En particular para 1a unién cuya curva |-V aparece en
la figura y que tiene una barrera de 5S0 A de grosor con una concentracion
de 5 % at. de Nb en ia barrera la resistencia eléctrica a cero volts es RiO) =
0.5z 0.3 MQ. De hecho para esta union que tiene un area de 67x67 um? la
resistencia eléctrica cantbia desde MQ's hasta (O’'s en.un intervalo de 30 - 40 -
volits a T=1.9 K. En cambio 1as caracteristicas |-V de U J SNS son del tipo de '
thlcropuentes como se puede apreciar en 1a figura 3.2. Para U J SNS las
resistencias R, que se observaron son del orden de Q's o rﬁenores. La curva

"1-V que aparece en segundo término en la figura 3.2 fue medida"-':" 19Ky
“pertenece a 1a U J SNS 96A71 que tiene una barrera de 350 A de grosor y una
: concentractén de Nb en la misma de IS % at.. £ area de 1a U J es de 18x|8

um2 yla resistencia eléctricaes R = 1.2 + 0.2 mQ medida a 0.25 mV. -

3.3 Cai‘acterlstl_cas I-V como funcién del grosor de la barrera,
. mantenlgndo fija 1a composicién de la.misma

Para mvestigér el comportamiento de uniones con barreras en el lado
aislante de la transicién M/A como funcién del grosor de l1a barrera se
fabricaron umones con S % at. de Nb en 1a barrera y se varid el grosor de la
misma desde 400 A hasta 650 A En 1a figura 3.3 se muestran 1as
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2} - . 45

550

CORRIENTE (mA)
T
l

T=1.9K
21 -. A.l : 1 | B T 1
-40  -20 "0 20 a0

VO LTAJE (mV)

Figura 3.3. Caracteristicas |-V de 4 uniones SIS con barreras de 400,
450, S50 y 600 A de grosor, mostrando como cambian las caracteristicas

1-V al variar el grosor de 1a barrera. La concentracion de Nb en ia barrera en
todas ellas es de' S % at.. : ) '
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‘~¢aracteristlcas I-V de cuatro.de estas U SIS, medidas a 1.9 K. En todas ellas_
el area de 1a uni6dn es de 67x67 um?x 6 R y la resistencia eléctrica a cero
~ voits varia desde ~ 400 KQ hasta ~ 3 MQ conforme el grosor de la barrera
ahmenta desde 400 A hasta 600 A Tener resistencias eléctr’l'cés-tan altas
_demuestra que la barrrera esta libre de microcortos, sobre todo St se toma .
- enh cuenta que 1a tricapa superconductor/barrera/sunerconductor se depos|t6
sin romper el vacio,” 7 &, sin oxidar la barrera. Otra caracterjsttca '
interesante que se puede observar en la ﬂ‘gura 3.3 es que las i:urvas 1-v
-escalan con el grosor de la barrera, a mayor grosor 1a U SIS tiene mayor
. resistencia eléctrica paré un volt‘a]e dado. La resistencia eléctrica en cada .

union varia alrededor de 6 Ordenes de magnltud desde MQ's a cero volts

hasta ~ Qs a 40 mV. Ademas en todo el intervalo 0-40 mV las

caracteristicas 1-V son no-lineales y en nlnguna de 1as caracteristicas |-V
"de‘estas U SIS se observé estructura debida a la brecha superconductora: -
alrededor de V ~ 3 mV. : : : ' a -

En la figura 3.4 se muestran 1as caracteristicas -v medidas a 19K -
‘de U J SNS que tienen 15 ® at. de Nb en 1a ‘barrera. Las éaracteristicas
corresponden a 1as U'J SNS: 96A24, 96A3 1, 96A44 y 96A92, -enlistadas de
- mayor a menor grosor de barrera. En estas U J el arez}l. no se mantuvo. '
. constante. Se vario porque se observd, en concordancia con Likharev (1979),
que la densidad de corriente critica varia exponencialmente como funcion
del grosor de la barrera, aumentando conforme se disminuye el grosor, y que
R, disminuia conforme disminuia el grosor de la barrera. Por lo tanto para

mantener R, en el orden de mQ's se tuvo que reducir el area de las U J
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200 4(2)=600 550

{a
67%x67um2
100} 1S%Nb  J2
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Figura 3.4. Caracteristicas -V de 4 uniones Josephson SNS mostrando
como cambian las caracteristicas |-V al variar el grosor de ia barrera. Las
curvas pertenecen a uniones con barreras de 250, 450, 5SSO y 600 A de
grosor. La composicién de 1a barrera se mantuvoen 1S % at. de Nb.
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"éonformé se disminuia el grosor de la barrera provocando al mismo tiempo,

que disminuyera |, Las resistencias eléctricas de las U J de 1a figura 3.4

son: 0.14, 0.13, 1.4y 4 mQ para 1as U J con barreras de 600, S50, 450 y 250

A _de grosor respectivamente, que implican una varl_aclén en la resistencia

.eléctrica especifica R,A de 0.628 O-um?2, para 1a U J con barrera de 600 A '
de grosor, a 0.256 Q-um? para la que tiene 250 A de grosor, gque es una
variacion mas bién pequenia si se comparacon 1a vartacion en 15 densidad de
corriente que presentan estas mismas U J y que va desde 1003 A/’cm?2 hasta
39063 A/cm2, implicando una vartacion en I, de 45mA a 25 mA. - -

En 1a curva |-V de la U J con barrera de 250 A-de la figura 3.4 se -

observan dos caracteristicas que no aparecen en las demas curvas de la =

misma figura. Se observa una histéresis en la region en qﬁe se cambia del
estado de cero-voltaje al estado de voltaje y ocurre en vo\téjes menores a
-S0: uv También se observa una segunda regién de histéresis alrededor de

400 p.v La primera htstéres\s ocurre por el aumento de R, en esta U J'

-Recuérdese que el parametro Stewart-McCumber $. (cap. 1) determina el -
grado de histéresis en las curvas -V de UJ y es de 1a.forma Pe = 1R,2C. En

este caso aunque la capacitanciay la corriente critica disminuyen en 1aUJ
con barrera de 250 A, en comparacién con 1as otras U J cuyas curvas |-V
aparecen’en la figura 3.4, el aumento en R, de alrededor de 40 veces provoca

un aumento neto en B y por ende 1a aparicién de histéresis.

La mstéres1s que aparece a~ 400 uVv es provocada por el alto valor de

\a densidad de corriente que produce un incremento de calor que no puede ser
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dlstpédo por et baﬁo de ligquido criogénico, produciendo a su vez un auménto
‘de temperatura por arriba de 1a T_ de los eletrodos de Nb, de tal forma que
aumenta discontinuamente la resistencia eléctrica de la U J debldo a la-
resistencia eléctrica de

10s elecrodos que ya no estan en estado
superconductor.

3.4 Caracteristicas |-V de uniones donde se vario 1a composicion
de 13 barrera manteniendo f1jo el grosor de 1a misma.

En esta seccion se prsentan las curvas i-V para dos series de U J . en
una de ellas el grosor de la barréra es de 202 Ay corresponden a las U J:
92)(62, 92A63, 92A64, 92A71, 92A72, 92A73, 92AB2 y 92A83, ordenadas de
mayor a menor concentracion de Nb en la barrera. €n a2 otra serie el grosor
de 1a barrera es de 153 Ay corresponden a las U J 92867, 92862, 92863,
92B71, 92B72, 92873..92874: 92B81 y 92B83, enlistadas de 1a misma forma.
~quela serie anterior. Todas 1as mediciones se realliaron aaz K.

Enla f_tg_ur"a 3.5 se muestran 1as curvas |-V de U J con barreras de 202
A de grosor y de 4x4 um? de area. El unico parametro ce Se vario en estas
U J fue la concentraciéon de Nb en 1a barrera, desde 12.1 hasta | 1.4 R at. de
ND. Se puede observar que la corriente critica decrece conforme decrece 1a
concentracion de Nb en lé barrera, de 0.25 mA para el caso de 12.1 § at..de
Nb a 0.02 mA para 1a UJ con 11.4 % at. de Nb en 1a barrera Por el contrario
la resistencia eléctrica aumenta conforme disminuye. 1a concentracién de ND
‘en la barrera; aunque la variacién no es tan rapida como con la corriente -
critica. La resistencia eléctrica aumenta de Rn = SO mQ para la UJ SNS con '

87 -



CAPITULO 111 7 - . SREL

- 7] . - o. - v . %
=2 12.1 12.0 ||9' .||.6 ‘|l5 ‘ A »l|.4 /oNb_‘
E
w
-
= .
L
= ! 7]
a
o
(& ]

O

VOLTAJE

Figura 3.5. Caracteristicas l V de uniones Josephs_on Nb/
“(Nb-S1)-amorfo/Nb como funcién de 1a composicion de la barreis, en las

cercanias de la transicion M/A, manteniendo el grosor de la barrera
constante, d = =202 A .

12.1 € at. de Nb a Ry = 113 mQ para 1a U J SIS con 11.4 % at. de Nb en 1a-

. barréra. Es importante recalcar que para las U J SIS, /e, U J con
. concentraciones de Nb en la barrera menores a 11.5 ® at. de Nb, la

-resistencia eléctrica R, se midi6 a 0.1 mV y no corresponde al valor de R,
Para medir R, en 1as U J SIS se deberia de medir 1a resistencia eléctrica a

voltajes mayores a 3 mV, ya que en e€stas uniones (electrodos de Nb) dtchql
voitaje corresponde a 2A/e. Sin embargo debido a pr:oblemas de
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‘calentamiento no se pudo medir R, en las UJ SIS de 1a figura 3.5.

En 1a figura 3.5 se pueden aobservar escalones de voltaje constante en
1as curvas de las UJ SNS con 12.1, 120y 11.9 % at. de ND en 1a barrera, que
son mas obvios para la UJ con |, mas altay van desaparec'iehdo conforme 1a

. .corriente critica se va haciendo menor, 10 que sugiere una relacion entre los .
escalones y 1a uniformidad de 1a corriente ‘a través de 1a unton,. idea que. se
estudiarad mas ampliamente en 12 siguiente seccidn donde se estudian las
caracteristicas 1-V como funcién de l1a temperatura ya que dichas curvas
abortan mas 1nformaci6n ‘sobre 105 escalones. Otra caracteristica
lmportante que aparece en las curvas de la figura 3.5 es el cambio abrupto .
en laresistencta eléctrica en la curva delalJcon 11,52 0.1 x at. de Nb en
1a barrera, concentracién en la que ]ustamen_te ocurre la transicién M/A
[Herte ez a/, 1983). El cambio en resistencia eléctrica ocurre a 0.035 =
-70 005 mV y cambia de 545 a 75.9 mO un comportam\ento semejante se
puede observar en la ngura 3. 6 en 1a curva I-VdelaUdJcon t11.4% 0.1 3 at.
de Nb en 1a barrera. : _ )

En Va figura 3.6 se muestran las caracteristicas 1-V de U J cor_no
funcion de 1a concentracion de Nb en l1a barrera. Todas 1as U J de la figura 3.6
tienen barreras de 1S3 A de grosor y areas de 4x4 pm2. Nuevamente en esta
serie de U J el Unico parametro que se vario fue 1a concentracién de Nb desde
12.2 hasta 10.8 % at. de Nb. En ésta serie de U J también se observa que 13
corriente. critica disminuye y 1a resistencia eléctrica aumenta conforme
disminuye 1a concentracion de Nb en la barrera. La corriente critica
disminuye de 2.93 mA para lauU J con 12.2 % at. ge Nb a 0.05 mApara lauJ

4 con 10.8 % at. de Nb en a barrera. La resistencia eléctrica aumenta de
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Figura 3.6.° Caracterlstlcas‘ 1=V . de uniones Josephson Nb/

(Nb-S1)-amorfo/Nb-como funcién de la composicién de la barrera, en las
cercanias de la transiciéon M/A, manteniendo el grosor de la barrera - .
« constante, d = 153 A .

R, =30mQ a Ro = 139 m para las mismas U J. Como en este caso 1a barrera

de las U-J- es mas delgada que 1a ‘barrera de las U J de Ja ﬂgura 3.5 las
corrientes criticas son mayores y las resistencias eléctricas menores para
una composicion de 1a barrera dada El hecho de queen et casoded = 1S3 A

las I Sean mayores provoca que los escalones de volta je constante sean mas

marcados si se comparan con 10s escalones de 1as curvas de la figura 3.5 .
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fanto para d = 202 A .como para d = 153 A los escalones desaparecen
conforme disminuye .. €S importante hacer notar gue en lés"‘curyas de la
figura'3.5 los escalones desaparecen en la curvade 1a U J SNS ‘cor; 11.6 % at.
de Nb en la barrera en 13 que I;: = 0.04 mA y en las curvas de 1a figura 3.6 10s

escalones desaparecen en 1a curva de la U J SiScon 10.8 ® at. de Nb eh la

barrera donde I, = 0.05 MA, /e, en ambos casos.parad = 202 Ay parad = o

153 A, 105 escalones desaparecen cuando L/A J = 0.2. Hecho queA nuevamente

sugiere que 10s escalones estan relacionados con la uniformidad de la
corriente através de la uni‘a. L . -t )

Como se dijo anteriormente también para el caso d = 153 A aparece un
cambio abrupto en ia resistencia eléctrica en lacurva de 1a U J conitt4x
0.1 % at. de Nb, figura 3.6. En esta ocasion no sélo cambia abruptamente la.
resistencia eléctrica, de 59.5 mQ a 62.5 mQ, simw que tan .‘.;iénf.‘aparece‘ una
reglon de histéresis entre 0.13 y 0.19 mV. El hecho de haberse observado -
esta anomalia en 1as dos series de U J en las que sg varidé la.concentracion
de Nb en la barrera alrededor de 1a transicion M/A(1 1.5 ® at. de Nb) sugtere
que hay una retacion directa entre> la anomalfay 1a.transicion M/A. Sin
embargo para establecer la relacion es necesarntb fabricar mas U J con
concentraciones de Nb en 1a barrera cercanas = 1a iransicién‘ M/A. Es

-importante hacer notar que este tipo de anomaliano se observd en ninguna
otra de ias U J que se fabricaron para la elaboraciénde este trabajo, ni aun
en las U J que se desecharon por tener aigun defecto. . ’

Ena figura 3.7 se muestran 1as curvas de la‘figura 3.5 (figura 3.7a) y
ge 1a figura 3.6 (figura 3.7b) a mayor voltaje, del orttny de 1 mV. En algunas
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Figura 3.7. Figura mostrando las caracteristicas |-V de uniones .
Josephson Nb/(Nb-Si)-amorfo/Nb para voltajes de hasta | mV, cuando se
varia la composicién de la barrera alrededor de 1a transicion M/A: a)- para
barreras de 202 A de grosor y b).- para barreras de 153 A de grosor.
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de las curvas, 1as que corresponden a U J con d= 202 Ay 114,109y 10.8 %
‘.at: de Nb en ia barrera (figura 3.7a), asi como enlas curvas delasUJcond =
1S3 A'y 116, 1 1.4,. 11.3, 11.0y 10.8 % at. de Nb en 1a barrera, se observa en
_ el extremo mas ale jado del ortgen los efectos del calentamiento (discutidos
en 1a seccién anterior), manifestandose como un atjmento discontinuo en la

resistencia eléctrica. i o .
Puede observarse tanto en la figura 3.7a cprr;o en-1a 3.7b un-

_comportamiento éhmico (Hneal) en las curvas |-V (para | > ‘I ¢} de U J con

concentraciones de Nb en la barrera mayores a~ 11.5 R at. de Nb (lado

metallco) como es de esperarse enUJ SNS En camb!o 1as curvas |-Vde UJ
con concentraciones de Nb en la barrera menores de 11.5 ® at. de Nb
muestran un comportamiento no lineal que se va acentuando conforme

ditsminuye 1a concentracton de Nb en la barrera, es decir, 32 puede observar
un camblo de comportamiento en las curvas l \' preclsamente 3 una
- concentraclbn de 11.'S % at. Nben la barrera concentraclén que colnclce COh

“l1a concentraclbn a la que ocurre a a transicion /A [Herte) e¢ al 1983].

‘3.9 Caracteristicas 1-V de Uniones Josephson éomo ﬁmi:lén de 1a
temperatura. o ’

Se midieron 1as caracteristicas 1-V de varias U J como funciOn de 1a
temperatura para comparar los parametros de interes, e 2 o Jde. IRy, cON
las predicciones teoéricas. '

En 1a figura 3.8 se muestran las caracteristicas |-V, en el intervalo
de temperaturas 1.6 - 42 K, de dos U J de 8x8 urm? de area, con barreras de
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Figura 3.8. Variaciéon de las caracteristicas |-V en el intervalo de
temperaturas 1.6 - 4.2 K, de dos uniones Josephson Nb/(Nb-Si)-amorfo/Nb
cuya Unica diferencia entre ellas es el porcentaje de Nb en la barrera: a).-
12.7 % at. de Nb y b).- 11.9 % at. de Nb. ) .
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-

o 250 A de grosor cada una, siendo la unica diferéencia entre ellas la
concentracion de Nb en la barrera. Las c.aracteristtc-as' -V de ,l'a'flgur_a 3.8a
Vcdrrespon__den a la UJ 39A14 que tiene 12.7 % at. de Nb en la barrera y las
c'aracteristicas 1-V de 1a figura 3.8b cofresponden ala U J 39A32 que tiene
' 119 % at. de Nb en 1a barrera.'En ambos casos se observa que |, aumen(é
conforme disminuye la temperatura, en concordancia con 1o predicho por 1a
teoria [Likharev, 1979] En las curvas |-V de ia figura 3.8a se observa una
histéresis cada vez mayor al disminuir ta temperatura debido al aumento en
Ic (recuérdese que B¢ =< 1), Por 1a misma razén las curvas de la figura 3.8b' no

muestran.ninguna histéresis. En ningina de las dos U J se observod un camblo ’
medlble en R en el intervalo 1.6 - 3.7 K..

En 1a curva I- V de 1a ﬂgura 3.82 graficada a T=42K se observa una
pendiente, / & resistencia eléctrica, donde -sélo debia aparecer corriente
"Josephson..La aparicién de esta pendignte. se debe a la resistencia eléctrica -
dé 12 tﬁra de Sn que.se us6 como contacto eléctrico como ya se explicod en 1a
seccion 2.4.3. También se puede observar en 1a figura 3.8a que los escalones
de voltaje constante sélo aparecen a- temperaturas en las que el Sn se
encuentra en estado superconductor (Te(SN) = 3.7 K).

La rtgura 3.9 muestra con - mas detalle el cambio de las
caracteristicas |-V de 1a U J 39A14 (caso tipico de U J con tiras de sn)
alrededor de 3.7 K. En ella se puede observar como por debajo de 1a
tem:;eratura de transicidn superconductora del Sn desaparece la pendiente
enla region 'qe corriente Josep"hson.‘ Ademas se observa que 10s escalones de

voltaje constante comienzan a aparecer precisamente por debajo de la Tc del
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Sny se vuelven mas definidos conforme disminuye la temperamra y‘aumenia L

De hecho para 1a UJ 39A14 L/A, aumenta de 083 a T = 3.7 K hasta 1.66 a

T = 1.6 K Esto suglere que los escalones son debidos a resonanctas de
vortices de corriente a través de 1a unién en ausencia de campo magneético
aplicado. Una discusién reciente de este problema se puede encontrar en
[Cirillo ez a2/, 1985). En general se observéd que los escalones comienzan a

aparecer cuando 105 valores de L/A J SOn mayores o iguales .que 0.2. Siempre

que L/A; < 0.2 las curvas 1-V fueron suaves y no gresentaron ningun escalén
de voltaje constante. .

E' hecho de que los escalones a campo magnético -cero aparecen
unicamente cuando 'as tiras usadas como contactos eléctricos se vuelven
superconductoras sugieren que se forma una cavidad resonante de extremos
.abfertos compuesta por el electrodo superconductor inferior de-b.y las
tiras us‘adés_ como contactos eléctricos. En esta aproximacion, para calcular -
'l>os voltajes a 10s que deben o'cqrrir los escalones de voltaje constante se

considerd 1a frecuencia de oscilacf... de l1a corrtente Josephson dada por 1a

ec. .12
v’- -‘—'ﬂ - -?— v

2 N

- ¥ las frecuencias de resonancia .de la cavidalx"rés.onant-e de extremos .
abiertos, dadas por ’

v' - .z—; - %.—ﬂ . ns lz, .....

donde L* es la longitud de 1a cavidad y e es la velocidad de-'a luz en la
cavidad y esta dada por [Coon y Fiske, 1965]
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cae [ & S L
q2A + 4°) . .
cong = cte dieléctrica; d' = espacno entre los superconductores eavelocldad
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Figura 3.9. Figura mostrando mas finamente como varian las caracteristicas
I-V de 1a unién Josephson de 1a figura 3.83, con tiras de Sn como contactos
. eléctricos, al variar la temperatura alrededor de la T, del Sn (3.7 K)
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‘Los volta]es’ a los que deben ocurrir los estalones estan. dados por la-
condicioén vy ‘= v_, por lo que ’
ch

V. =ae™

* Como la longitud de las tiras sobre 1a pelicula Inferior de Nb es de_;- 3

mm, la longitud de la cavidad resonante estéra data por esta distancia, /7 e,

120 T -1 1 | .2 * ' B
7
Telo} o i -
/F‘

80 '/,/ ' . - |
>=. 60 — ,’p . i )
; 4

40 |- ',P, ' -

7 - d=2s0&
20 |- g 12.78b <
i T=1.6K
oL 1 1 1 S |
o P 2 3 q 5 6

NUMERO DE ESCALON.

Figura 3.10. Grafica del numero de escalon devoitaje constante contra
voltaje al que ocurria. Perteneciente a la uniénJddsephson 39A14 con d =
250 Ay 127 % at. de Nb en la barrera. Medicionestomadas a T = 1.6 K. :
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En todas 1as U J de 1a tabla 3.2 1a longitud de 1a cavidad resonante que
‘puede formar 1a tira del contacto eléctrico con el electrodo del

superconductor inferior es la misma, L' ~ 3 mm. Se puede observar que el

voltaje al que aparece el primer escalén de voltaje constante no parece ser:
funéién ni del area de la unidén, ni del grosor de la barrera, como es de
esperarse si la cavidad resonante esta formada por las tiras usadas como
contactos e!éctricos y el electrodo superconductor tnrerior de ND. Para estar
seguros de que la explicacién que se di6é de 10s escalones es 1a correcta, se
sugiere construir U J en las que 1as tiras de los contactos eléctrlcos tengan
diferentes longitudes para -_orroborar si la ocurrencia del prlmer escalén de
voltaje constante concuerda con la expltca..ibn que se d16.

3.6 Corriente critica y campo magnético aplicado.
. ) -
Se midi6é 1a corriente critica como funcién detl cémbo magnético.
~ apltcado para averiguar que tan uniforme es 1a densidad de supercorriente a

través de la U J.y si se tienen barreras de buena calidad, basicamente si se
tienen barreras libres de microcortos.

(%8

En 1as U J de 1a serie 96 (tabla 3.1) 1as curvas 1.(B,) que se obtuvieron
eran asimeétricas, mostraban una modulacion pobre, y en ninguna de las
curvas ‘se obtuvo !, = O para ningun valor de B, Resu_ltado que es de
esperarse ya que para estas uniones L/a, ~ S, / &, en estas U J los efectos

del campo magnético producido bor las propias corrientes Josephson que
existen dentro de 1a union (efectos de ao-apantailamiento) son
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lmportantes El! efecto de auto-apantallamiento provoca que ‘las distintas.. e

“crestas” correspondientes a los valores 0 2’ Po = l, 2,e (ﬁgura l IO) se

tras!apen [Owen y Scalapino, 1967] provocando que para ningun valor de B,,

: lc sea cero, porque las “crestas” se traslapan Qrecisamente en las regiones

cercanas a los.mlmmos de 1.(B,). de tal forma que en las cercanias de un -

minimo, para un valor de B, existen dos posibles valores de I, y se ha

observado experimentalmente [Owen y Scalapino, 1967] que el valor mas

estable de |, siempre es el mas alto, evitandose de esta forma que en los
minimos 1, fuera igual a cero. Por. 1a m.isrﬁa razén los minimos observados en *
12s curvas 1.(B,) de estas U J no eran muy pronunclados (modulacién pobre).

Por otro lado se piensa que es.muy improbable que existan microcortos en

-las-barreras de estas U J porque en la misma evaporacion se Ef’adu jeron
-uniones SIS (variando el contenido de Nb en Ia barrera /n sr7tv) \ibres de
- microcortos cuyas resistencias eléctricas alcanzaban valores de hasta MO )

(ﬂgura 3.3). También se descarta la posibiltdad de tener microcortos en la
barrera porque los parametros tales como Joo IRy Y RpA en estas U J se

.comportan como es de esperarse en uniones libres de microcortos (como se
_veraenel siguiente capitulo).

Enlat igura 3.11 se compara la med!clon experimental de la curva

Ic(Ba) de una U J tipica de 1a corrida 39 (unién 39A14) en 1a querL/xJ ~ 1, con

" . laprediccion tedrica (ec. 1.21) para el caso en que se desprecian los efectos

- de auto- apantallamiento, /e L/A s 1. En la figura se puede apieciar.que en
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Figura 3.11. Curva experimental tipica (puntos) de 1a corriente critlca como funcién deV
campo magnético aplicado, de uniones Josephson de la corrida 39. La curva de arriba corres—
ponde a 1a unioén 39A|4 en la que I(0) = 1.83 mA, d = 250 A, tiene 12.7 ® at. de Nb en 1a ba-

rrera, A = 8x8 um?2,L/A,~ 1, y 1as medidas fueron tomadas aT = 3.04K. La linea continua
repre_sentc el ca_\culo tegrlco de la curva (B, cuando L/z.d PN
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‘1os mintmos Ic = O (al menos hasta donde el dispositivo experimental ..lo. :

- puede asegurar, /2 e Ie< 105 A), hecho que hace thuy Amprobable la

extstehcia de microcortos e}\ 1a barrera. Ademas la curva experimental es
simétrica (1a asimetria es menor al 2 %)%, que indica que los efectos de

.auto-apantallamiento son pequefios Si No es que completamente

despreciables. También se puede observar en 1a figura 3.11 -que en los

maximos secundarios ic es mayar bara la curva experimental que para la

te{)r\ca, esta diferencia debe de ser causada por la existencia de estructura .

fina en J, dentro de 1a’'unién [Dynes y Fulton, 1971 Qué el prifer minimo

ocurra a-un.valor de B, menor que e promedio (promedio para esta union en '

particular) indica que la supercorriente se concentra en forma mas

acentuada él’\ las orillas, como es de esperar'se cuando L/I.J -1,

curvas |-v para los méxlmos y minimos de le como tunctbn de B, para una U J_ A

tipica de la corrida 92 (unitén. 92A63) a T = 1.6 K. En 1a foto se puede - .

observar que I = 0 (al m_enos lc < 10 S A) enlos minimés, ademas es
simétrica e 1.,(By) en 10s maximos concuerda con lo esperado para una union

en la que L/A; < 1 (para 1a union 92A63Aa T = 16K, L/A; = 0.9). En otras

palabras 1as curvas 1(By) de 1as U J de 1a corrida 92 son 13s clasicas de

uniones bién comportadas donde J, es uniforme a través dé 12 unioén.

* La asimetria se obtuvo calculando la diferencia en campo magnético entre minimos y maximos
Que ocurren en campos magnéticos positives con respecto 8 105 que ocurren en campos negativos.
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' Del analisis de las curvas 1.(B,) se puede decir que las barreras de 1as
uniones de lés corridas 39 y 92 estan libres de microcortos y son uniformes, -
’ especlélmente'en el caso.de 1a corrida 92. .En cambio en 13s uniones de 1a
corrtda 96 lo0s efectos de au;o—apantallar:nien;o son importantes por 10 que )
del arialisis de las curvas 'c(Ba) no se puede inferjr st sus barreras son de

‘buena calidad. Sin embargo se tiene 1a confianza de que tengan barreras de.

_

1.0mA 12%Nb

~d=202 A

-

Figura 3.12. Curvas |-V correspondientes a minimos y maximos de 'lc
como funcion de B, para una unién tipica de 1a corrida 92. En particular las
curvas corresponden a 1a union S2A63 en 1a que d = 202 A, tiene 12 % at. dé
ND en la barrera, A = d4x4 um?2, L/a,=09y T = 1.6 K Para esta union 1a curva
1c(B,) concuerda perfectamente con el.calculo tedrico parael casobL/a < V. -
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buena calidad pordﬁe al comparar, en estas uniones, caractertstlcas tales
‘como o, con 1as uniones de 1as corridas 39 y 92 se tiene buena concordanc\a
(capttu\o V). Ademas se piensa que es muy improbable que existan
'mlcrocortos en \as. barreras de estas U J porque, como se dijo
antertormente en 1a misma evaporacion donde se produjeron éstas se
produjeron uniones SIS (variando el contentdo de Nb en la barrera m s/tv)
-1ibres de microcortos cuyas resistencias eléctricas alcanzaban valores de

hasta MQ's (figura 3.3). Amén de que los parametros tales c'omo'Jc. IR,y

R,A en estas UdJse comportan como es de nsperarse en uniones con barreras

Te

1ibres de’ microcortos. como se vera enel sigulente capitu\o
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CAPITULO IV

‘CAPITULO IV - L
ANALI1S1S DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

.4.1 Uniones SIS Y SNS como funcion del grbser de 1a barrera.

4.1.1 Untones SIS como funcion del grosor de 1a barrera.

Se observa que en las umones SIS, con S % at. de Nb en 1a barrera y con
grosores de barrera desde 400 hasta 650 A, 1a corrtente eléctrica es -

funcion del-campo eléctrico (ﬂgura 4 1), tal como es de esperarse en el caso ™ A

de que e) transporte de carga eléctrica ocurra debido al fenémeno de salto
de alcance variable VRH (de sus siglas en inglés) {Mott y Davis, 19791

En 1a teoria. VRH se encuentr3 quej- 1a- corriente 'eléctrica, en

‘materiales que preséntan este fenomeno, tiene comportamientos distintos
dependiendo de 1a intensidad dell' campo eléctrico B que se aplica a\-materi;l .
haciéndose 1a distincion entre campos intensos y campos moderados. Se

tienen campos intensqgs cuando B cumple la condicion:
oBt -
x> ! ' . (4.1)

donde: e. = carga del electrén, B = campo eléctrico, § = longitud de
Iocallzacién y K = constante de Boltzmann,

St se supone que para eJ (Nb-St1)-amorfo con S. % Nb §(4.2K) ~ 1S A

(para el Si-amorfo, g(4:_2l<) =1 l AlS. J. Bending y ri R. Beasley, 1985y T =
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60
= 'd=400A" -
|+ d=450A &
401.. d=5502 . e
< ° d.=.600A ,3.?3’ .
‘ -—E- '™
| — .?. ]
’?e.
O 2 4 6 8 10 12
~E [1x103® Vv/cm]
Figura 4.'1. La figura muestré como en uniones S.IS con distintos

grosores de barrera (d = 400, 450, SS0 y 600 A) 1a corriente eléctrica |
obedece 1a misma funcidén del campo eléctrico. La composicion de 1a barrera

en todas las uniones es de S % at. de Nb y su area es de 67x67 um?. Las
mediciones serealizaron a 1.9 K.
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CAPIIULO LIV

42 K se encuentra que campos- intensos signif i(:_an Campos mMayores a.B, <
Sx103 V/cm, es decir, en nuestro caso para las U SiS con d = 400 A y d = 600
A cambos tntensos significan tener voltajes mayores a 20 mV y 28 mVv
resp_ect'lvamenté. De hecho en 1a rlgurald.l se observa que para campos
mayores que B~ S x 10% v/cm 1a corriente como funcion del campo cambia su

~comportamiento, éreciendo mas rapidamente.

B

Para campos eléctricos -Intensos [Shklovskil, 1972) encontré qué 1a
corriente debe tener un comportamiento como funcién de B de ta forma ..

“m‘(z—“)ml A S an

d_orlde ' :
Byw ———— . T o . (4._3)
T NCEeL o s

Shklovskﬂ encuentra la ec. (4.2) tomando en cuenta que un electron puede-
pasar de un estado ocupado por debajo del nivel ge Fermi a uno vacfo por
arriba del nivel .de Fermt que esté situado “campo abajo” a una distancta R,
sin necesidad de absorber fonones, siempre y cuafido la- diferencia de
energias entre 105 estados sea menor que €ER. En este caso la corriente
eléctrica no es funcion de 1a temperatura, ya que cuando el ‘campo es
sufictentemente intenso los electrones pueden "saltar™ en la direccion del
campo emitiendo fonones en cada salto, sin necesigad de absorber10s. Puesto
que la dependencia de 1a corriente con 1a temperatura, en ia teorta VRH,

aparece por la absorcion de fonones, se entiendge que en la ec. (42) no
aparezca la temperatura. ’
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La figura 4.2 muestra la corriente eléctrica como funcién de V -4
“paralas USIS con S R at. de Nb-en la barreray d = 400, 450, S50 y 600 AaT
= 42 K, para el caso en que se cumple la condicion (4.1) (campos elécérléoé
intensos). Como se puede observar en 13 grafica estas uniones observan el
comportamiento dado por 1a ec. (4.2). Solamente en la curva correspondiente
a l1a unidén con @ = 400 A se observa una discrepancia en voltajes menores a
20 mV. Discrepancia que ocurre porque en esta regién ya no se cumple la
condicion (4. 1) y'por lo tanto 1a corriente puede tener alguna dependencia en
1a temperatura. De las pendientes de las curvas de 13 figura 4.2 y- tomando §
~ 1S A, se obtiene

a B, ‘ NCEg)

{A) 1x10% [v/cm] . 1x10'? [edos./7eV.cm3)

400 1.3 - X

’ 4so 12 - 27 -
SS0 ' 1.7 ‘ 1.9
650 126 T 26

Los valores de E; obtenidos son menores que el valor de B, para el
" " Ge-amorfo, B, = 4.8x10'0 [Shklovskit, 1972, tal como Se supone debe de ser,
' ya que al aumentar el porcentaje de atorﬁos donadores en la barrera (en
- nuestro caso aumento de Nb), se espera que tanto N(Ep) como § también
aumenten y de acuerdo a la ec. (4.3) el aumento en estas dos cantidades

provoca una disminucion en B, Ademas los valores obtenidos-de N(Eg) son

mayores que el valor de N(Eg) para e) Si-amorfo, 1.2x10'® {edos./7eV.cm3),
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Y, [mV‘] |

. 80 . 40 . 20
IO’~: v -
. 10! p
| g— A
< {
E
T 100
1= d=4502X
e d=5S50A
e d=6002K
-' T - v . .
0.35 040 045 050

. Vf'lq [m V-’I‘]

" Figura 4.2. Grafica semilogaritmica de corriente eléctrica contra el
inverso de la'raiz cuarta del-voltaje de 4 uniones SIS con grosores de
barrera de 400, 450, S50y 600 A Todas con S @ at. de Nb en la barrera.
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CAPITULO IV

-”encontra&o por [S. J. Bending ¥ M. R. Beasley, 1985], como es de esperarse. '
Para el caso de campos moderados se ha encontrado [Pollak y Rless.

1976}, usando teoria de percolactén apncada a VRH, aue 1a conductancia en
tres dimensiones tiene 1a forma

,.o-A.,,[-(;g) Lol «..,_.

donde R es 13 distancia de salito para campos moderados.

El término T -¥/4 da el conocido comportamiento de la conductancia
como funcién de la temperatura para el caso de VRH en tres dimensiones a
bajas temperaturas [Mott 19691). El segundo término es debido al campo .
eléctrico y.sélo es valldo para campos moderados. ie

SEY
sEgr < 1. . | . . (4.9)

En la figura 43 se grafica la conductancia como funcién del yoltajé .
para-las U SIS.con d-= 400 Ay d = 550.A, ambas con S % at. de-Nb en 1a -
barrera, a T = 1.9 K, en un intervalo de volitajes donde se cumple.la condicion
(45). En 1a ffgura se observa que la conductancia tiene un comportamiento

‘exponencial como funcién de E tal como el calcutado por Pollak y Riess,
1976, ec. (4.4). ’

De las pendientes de as curvas de 1a fig. 43 y 1a ec. (4.4) se obtiene
que R(1.9K) = 1010 A paralaUSIScond = 400 Ay R(1.9K) = 970 A para la -

U SIS con d = 5SSO0 A Valores demasiado grandes (el doble del grosor de la

barrera), que indican que ‘aunque | como funcion de V tiene un

comportamiento tipo teoria VRH el fenomeno fisico del transporte de carga
a traveés de la barrera debe ser distinto a VRH. Si VRH esta presente, debe
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107 1

o d=400R

e d=650A ]
100y T=19K

.

6 M0

10°

-8 ) R : - 0 - R
10° g B

| o . L
vimv]

Figura 43. Grafica semilogaritmica de conductancia.contra volta je de
~dos uniones SIS con grosores de barrera de 400 y 550 A. Ambas- uniones con
S ® at. de Nb en la barrera y areas de 67x67 um?.
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CAPITULO IV

existir at menos algun otro fenémeno que participa en forma importante en
el transporte de carga. Otro ferndmeno que pudiera estar involucrado en el

transporte de carga en este material es el tunelaje resonante. En el -

fenémeno de tunelaje resonante las cargas eléctricas aprovechan 1a

existencia de estados localizados dentro de la barrera de potenc\al para
"“tunelear” elasticamente de un electrodo a un estado localizado y del estado_
localizado al otro electrodo (un buen estudio de tunel'aje resonante en Si-a
se puede encontrar en [S. Bending, 1984]). Se ha visto que en el Si-a es éste
el fendémeno que domina el transporte de carga en peliculas con grosores
mayores a 55 A y tan gruesas como 140 A, a T = 42 K (M. N;tto y MR
Beasley, 1986]. Por otro lado [S. J. Bsnding, 1984] encuentra que en peliculas .
de Si-a con grosores mayores a 1000 A el transporte de carga ocurre
mediante VRH (en 3 dimensiones). Aunque en el presente trabajo se usan
- peliculas de (Nb-Si)-a se piensa que los, Eesul;:ados obtenidos. con Si-a dan’
" “una buena.pista de lo que puede supéde_r en el (Nb-Si)-a, especialmente .
cuando la concentracién de Nb (5 ® at. en estas U SIS) esta lejos de la
transicion M/A. Por 1o tanto en base a 10s resuitados obtenidos por Bending © -
y Naito se espera que en estas U SIS con peliculas’ de (Nb—Si)'-a de grosores
“intermedios”, el transporte de carga (en campos eléctricos moderados) se
- Nleve a cabo principalmente mediante una combinacion de VRH y tunelaje
resonante. En el cass de campos eléctricos intensos 10s resultados que se
obtuvieron concuerdan bién cualitativa y semicuantitavamente con 13 teoria
VRH para campos eléctricos mtensos. aunque hay que tener en cuenta que
10s resultados cuantitativos se obtuvieron en base al valor de t;(%s Nb, 1.9 K)
que solo Se estimo, no fue medido. Sin embargo es muy probable que en

campos intensos, el campo suministre suficiente energia para que el

"ns -



CAPITULO IV
transporte de carga esté dominado por VRH. -

‘Es evidente que son necesarios mas experimentos para tener una
mejor visién del transporte de carga en las barreras de estas u Sis,
especialmente experimentos donde se varie la temperatura, y que 1la
~ explicacién de este fenémeno queda como un problema abierto. Sin embargo
'los resultados aquf obtenidos comienzan a abrir l1a luz al entendlmiento del
fenémeno de transporte de carga en las barreras de estas USiSy muestran
que ‘en campos eléctricos mtensos la corriente eléctrica varia como
exp{-cte.€ ~'/9]. En campos eléctricos moderados la conductanctia aumenta
exponencialmente con el campo eléctrico. Es probable que el transporte de
carga en campos eléctricos intensos<iea dominado por VRH.

Aunque en campos moderados aparentemente VRH juega un papel
importante en el transporte de carga debe existir algin otro fenomeno (si no
es que algunos otros) que influye también en forma importante en el
"transporte-de carga. Ese otro fenémeng pudiera ser tunelaje resonante.

4.1.2 Uniones SNS como funcidén del grosor de 1a barrera. -

Para analizar el comportamiento de 1as U J SNS Nb/(Nb-Si)-amorfo/Nb
como funcidn del grosor de la barrera se efectud la evaporacién de una serie
de U J, serie 96A (tabla 3.1). En la evaporacién se mantuvo constante la -
concentracién de Nb en 1a barrera en 15.0 % at. y se varié el grosor de la
misma desde 250 hasta 600 A. Como contactos eléctricos se usaron tiras de
Sn y 10s experimentos se realtzaron aT =19 K La figura 4.4 muestra las

graficas-de R A, J vy | cRn como funcién del grosor de la barrera para las U J

1Ma



CAPITULO IV

- de laserte 96A Enlaf igura 4.4a se grafica R A como funcion de 4. Se puede.
- observar que R,A como funcién de d sigue una linea recta que atraviesa el
origen, mostrando que 1a conductividad tiene 1a forma.c = d/R,A, como es de

esperarse, obteniéndose o(15S%ND) = 1032 (Q_-cm)_". La gran dispersion de 10s .

‘puntos en las U J con SSO y 600 A de grosor en la barrera se debtd
basicamente a que el proceso fotolitografico para definir el area de estas U
J no.fue completamente satisfactorio, dando lugar a pequefias diferenctas en
. 1as areas. . _ .

En la grafica de 1a figura 4.4b se observa que la densidad de corriente
critica disminuye exponenciaiments conforme aumenta el grosor de la’
barrera. Los valores de JodelasUJcond = 450 A muestran una dispersién
mayor de 1a que hay en 1a J. de 1as otras U J, tal vez debida a vartactones en

_el grosor de la barrera. - T -
" €n términos  de -1a’ teoria del nefecto de proxirmdad 1a densldad de’

corriente critica J, de U J SNS tipo emparedado esta dada por (M. R. Beasley,
4! 985S):

“hn Iv (o‘)l 1 - .
s X e .9
donde

- ¥,(0%) es 1a magnitud del parametro de orden (teoria G-L) del material
normal en la interfaz S/N.
el

o= &S €1 valor asintético de ¥y en el caso en el que el superconductor

1S -
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Fig'.lre 4.4. Gréficas de RpA, Jo ¥ R, como funci6n del grosor de 1a barrera de U J SNS en -
. las que %8 mantuvo-constente la concentracion de Nb en la barreraen 1S S ot.
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estuviera aislado y se extendiera infinitamente. _
= §u(T) es 12 longitud de coherencia del metal normal, que para el caso en'

que el metal normal es un matertal "suctio” ( e l«d) tlene 1a rorma .
e~ 4 C n

D = constante de difusiéon del metal normal.

-

, De 1a teoria de Gor'kov y siguiendo el traba jo realizado por Van Dover
et al/, 1981, se tiene que

2un‘A(T)

¥ - .
= 'ap ap, KT
sustituyendo 13 ec. de arriba en 1a ec. (4.6) se encuentra
2
LY :

Ty - _ng’g’m 1 1 . o ) (4.9)
.| e pKT (D sennlai ] 2
-donde pg es laresistividad del superconductor (en.edo. normal).

2 2
. | at
AN - — b 4
¥(0)

T Ag(T) puede ser representado por la brecha energética. .
Los_termlnoé Ay r(T) representan 1a Influencia de 1as Interfaces S/N
enJ. En dartlcular el término f(T) mide que tanto dls;tlinuye el parametro de
- orden del superconductor en 1a interfaz S/N. A A
Como el producto IR, es una medida de 1a calldad de las U J, se
calcula a partir de 1a ec. (4.8) A
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efecto de proxtimidad. En particular usé las ecuaciones de Usadel y

CAPITULO IV
le “A’matm 4 1 - o (4.9)
O KT e, k- ”md'g.‘ A . -. -
Se hace notar que la ec. (4.9) es muy parecida a la conocida ecuacion

obtenida por [Likharev, 1976€], quién para obtenerla hizo uso de la teoria del

las
aplicé al caso de UJ SNS "largas” ( / e d>>%y), cuando la temperatura critica
del metal normal es cero, en el limite “suclo” tanto del superconductor como
del metal normal (7 e /<< &,y /<« d respectivamente; %o = longitud de

coherencia BCS), no muy -1ejos de Tc. con condiciones a la frontera rigidas,
obteniendo

LR, - ST H""l f-]

La diferencia basica entre esta ec. y 1a ec. (49) es el factor:™”
2122

[ R
- £ . . .
que aparece debido a que en 1a ec. (49) se toman en consideracion

condiciones a la frontera no homogéneas y no rigigas, por 10 due la ec. (4.9)

N es valida en un intervalo de temperaturas mas amplio, y no .s6lo en las

) cercanfas de 1a T, del superconduct.or como ocurre con Ja ecuacion obtenida

por L ikharev

Para una temperatura dada y en el limite en que d >> g, 1a ec. (4.8) se
reduce a una.exponencial dada por

3, - m[ ° (4.10)
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En el mismo .l'imite 13 ec. (4.9) queda como ) .
a -4 ‘ S
I.R. o E exp[ g'l . ‘ . .. (4.11)
- Aplicando 1a ec. (4.10) a l0s datos de la grafica 4.4b se encuentra
que §(1.9K, 1SR Nb) = 93 A

~ Enla rlgdra 4.4c se grafica el producto IR,como funcion de d para.la
misma serte de U J .(96A). En 1a grarica se observa que el producto 1R
decrece éxponencialmente conforme aumenta d. Nuevamente se observa una
mayor dispersion en l0s va~iTes IR, de 1as U J cond = 450 ‘A, tal vez debida
avariaciones en el grosor de sus barreras. '

. La linea continua que aparece en la figura 4.4c es la curva dada por la
ec. (4.11) con el valor de %y encontrado en 1a grafica Jg vs. d ( £, (1.9 K) =93
A) y usando un parametro multiplicativo para ajustar.‘ los resultados
experimentales. En la grafica se puede observér que los valores ';:Rn mveaidOS'

" en las U J de 1a serie 96A tienen el comportamiento dado por la ec. (4.11), es
decir, el comportamiento de las U J de 1a serie 96A pque_ ser explicado p.or
1a teoria del efecto de proximidad.

4.2. I como funclion de 1a temperatura.
4.2.1. l;: como funcién de ia temperétura en UJ SIS.
En dos de las U J con barreras en el 1ado aislante de 1a transicion M/A
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se midié 1a corriente critica como funcidén de 1a temperatura. Las U J fueron
"la 92B81 y 1a 92B94, ambas U J tienen barreras de 153 A de grosor y la
concentracién de Nb en ellas es de 11.0 % at. y de 100 % at.
respectivamente. Los.resultados de las mediciones se muestran en 1a ngr:a

45S. Las lineas continuas que aparecen en la figura representan curvas
generadas por la ecuacion

o (zcv-u)) | o (o’ =
TEE AT | .( ) |

Donde V-p es la altura de la barrera ae. potencial que separa a los dos

(4.12)

superconductores, Siendo V el valor de 13 energia del borde inferior de la

banda de conduccion y p el potencial quimico; a! es el radio  de los estados
localizados (@~! = §%); n es 1a densidad de estados loca’izados y A es el

parametro de orden del superconductc;r. _ o o

) La ec. (4.12) describe el comportamiento de 1a corﬂenté critica como
funcion de 1a temperatura y del grosor de la barrera de U J superconductor-

semiconductor-superconductor. Fue deducida por L. (§: Aslamazov y ™. -V..
Fistul, 1982, para el caso en que la bgrreré de 1a U J es un semiconductor no

degenerado monocristalino que forma barreras Schottky cerca de las

interfaces con los superconductores, teniendo el potencial quimico g un

valor mucho menor que el valor de la energia del borde infertor de 1a banda

de conduccién V y con niveles de energia de lmpurezés dispersos alrededor

de p. En estas circunstancias Aslamazov y Fistul encuentran que 10s pares de

electrones pueden tunelear coherentemente de un superconductor a otro, a

través de 1a b'arrera, me.dtante el proceso de tunelaje resonante,
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T K]

Figura 45. Grafica de corriente critica contra temperatura de dos U J
SIS con el mismo grosor de barrera, d=1S3 A Una con |1 % at. de Nb en la
barrera y otra con 10 %@. Con 4x4 y 8x8 um? de area respectivamente. Las
lineas continuas representan 1a prediccién tedrica dada por 1a ec. (4.12).
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aprovechando 10s niveles de energia de las impurezas en1a barrera. También’
encuentran que el transporte de carga se efetda principalmente por tunelaje
resonante y no simple tunelaje cuando se cumpie 1a condicion

) w2 ’ .
o (aa®) >, . 4.13)

'Cuando se cumple 1a condicion (4.13) l1a corriente critica de U 'J‘

superconductor-semiconductor-superconductor se describe mediante 1a ec.
412). ) : -

Aunque la ec. (4.12) se dedujo para el caso de U J con barreras .
monocristalinas, se puede aplicar al caso de U J con barreras amorfas
porque 10s factores de importancia,;2n la deduccién de l1a ec. (4.12) son la’
existencia de una barrera de potencial entre 10s superconductores y la
presencia de estados localizados dentro de la barrera, cercanos al nivel de
energia del potencial quimico, dos requisitos que pueden ser satisfechos por
'_barreras amorras De hecho se ha comprobado experimentaimente (V. N.

Gubankov e¢ a2/, 19851 qQue para el caso en que la barrera de las U esta

formada por St-amorfo la ec. (4.12) describe el comportamiento de la - ..

corriente critica como funcién de 1a temperatura.-Para U J con barreras de
(ND-S1)-amorfo, en el 1ado.aislante de 1a transicion M/A, se espera que laec.
(4.12) siga déscrtblenuo el comportamiento de la corriente critica como
funcion de 1a temperatura porque se piensa que al agregar Nb al St-amorfo,
.en cantidades tales que la barrera se encuentre lejos de 1a transicion M/A,
s010 se provoca que aumente el numero de estados localizados en la barrera
Yy Que disminuya la altura de 12 misma (V-p), de tal forma que se siguen
- cumpliendo Tas condiciones basicas bajo las cualés se dedujo 1a ec. (4.12).

Sin embargo al aumentar la cohcentraéién de Nb y acercarse a la transicion
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: H/_A hay que tener cuidado porque ya no se cumple 12 condicion V > g
(condicion bajo 1a cual se dedujo 'a ec. (4.12)), por 10 que es de équrarsg
qQue en esta regién haya diferencias entre 10s resultados experimetales y las

curvas generadas por 1a ec. (4.12). En 1a figura 4.5 se muestran los vélores

medidos de I, como funcion de la temperatura ‘en las UJ 92B81\ y 92B94 y

con linea continua las curvas generadas por la ec. (4.12).que mejor se
ajustaron a los datos experimentales.

Se puede ver en la figura 4.5 que hay. diferencias entre 10s puntos
experimentales y las curvas generadas por la ec. (412). En particular se
observa que 10S puntos .experin}entales' correspondientes a la U J con
barrera mas cercana a la transicion M/A (11.0 ® at. de Nb) concuerdan

menos con 1a curva generada por la ec. (4.12). Esto es debido a que como se
1) jo en el parrafo anterior, cuando se encuetra uno cerca de 1a g‘gnsic\én )

M/A se esperan discrepancias entre las curvas generadas por 1a e'?:.' :(4. 12)y
© 10S puntos experimentales.

‘para ajustar las cUrvas'gq:'gradas por 1a ec. (4.12).a los datos.
experimentales se usaron como parametros los vatores

.A‘-z(";“’ y A,-ah(f;)

. Del ajuste de las curvas a los valores experimentales se obtuvo que
v-it = 0.81 meV y [ain(na3)]"! = 170 A para laUJcon 11.0 % at. de Nb en la
‘Darreray v-i = 1.02 meV y [ain(ina™))"' = 765 Apara laU J con 10.0 ® at. de
Nb en la barrera. De los valores de v-u obtenidos se desprende que al

acercarse a 1a transicién M/A, aumentando 1a concentracidon de Nb, 1a altura.
de la barrera (v-u) disminuye, que es precisamente 10 que se espera. Por lo
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. tanto se obtiene una buena descripcién cualitativa de  1o0s datos
- ‘experimentales a través de 1a ec. (4.12). En 10 concerniente a 1a descripcion -
cuantitativa se hace notar que 10s valores de v-u que se obt.uvierbn son dos
érdenes de nriagnitud' menores que los obtenidos para el Si-amorfo [V. N.
Gubénkov et a/ , 1985], sin embargo hay que recordar gue cerca de la
transicion M/A, v-u — O. De cualquier manera para obtener resultados
cuantitativos confiables es necesario tener un mejor ‘modelo tedrico y
aumentar el numero de resultados experimentales. ) '

4.2.2 1, como funcion de’ia temperatura en U J SNS.’

Se midié i, como funcion de 1a temperatura en tres U-J SNS, las U J

39A14, 39A32 y 92A63. En las .U'J 39A14 y 3‘9A32 el grosoz .de la bafrer:a es
de 250 A y la concentracién de Nb en las mismas es de 127y 1 1.9 R at,
respectivamente. En-1a U J 92A63 1a concentraclén de Nb en la barrera es de’
120 K% at. y el grosor de la barrera es de 202 A
La figura 4.6 muestra como varia la corrtente critica como funcién de
13 temperatura en las U J arriba mencionadas. En Ia_mis'ina' rtghra se grafico
también (linea continua) 'a prediccidén tedérica para cadauna de las U J.
Como no se conocen cuales son 1las condiciones a la frontera
- adecuadas en estas U J se despreciaron los términos de.potencia's de 1a
temperatura en la ec (4.8) y se aproximoé dicha ecuacion por la ecuacion
1, & m donde &M = T .10

==
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6T _ —
] d=250A. 12.7%Nb
4- | ) T s
21
<
_% o 1 2 ) L 3 ) a s
_o 1.0 :
o d=202A. 12.0%Nb
= d=250A, 11.9%iD
0.5
0.0 - - —
1 2 3 4 S

T K]

Figura 4.6. Grafica de corriente critica contra temperstura de tres U J SNS con grosores
X

. debarrerade 250, 202 y 2S0 A, y concentraciones de Nb en laterrerade 12. 7, 12.0y 11.9

at., respectivamente. Las lineas continuas son la prediccion teorica dada por laec. (4.14).
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CAPITULO IV

En 1a ecuacion anterior se vario el valor de §, hasta encontrar 1as curvas que

“‘mejor se ajustaron a los resultados experimentales. Finalmente, mediante

un parametro multiplicativo se completé el ajuste entre las curvas dadas
por 1a ec. (414) y los resultados experimentales. Como se puede observar

la concordancia entre 1a teoriay el experiméento es muy buena para estas
U J. '

Del ajuste ' de los datos experimentales con la ec. (414) se
encontraron 10s siguientes valores de &

Nb en labarrera T d E(T=19K) - EN(T=42K)
(R at) 1.3 I [A] . . A
119 250 S6 . 38
120 202 " S5 37
127 250 73 a0,
**15.0 o3 . _ RS

" = yglor calculado de 18 curva Jo vs. d para 185 U J d6 1a serie 96A, fig. 4.4b.

€ e )
Como se puede observar, a excepcion de &, para 11.9y 120 % at: de

- ND, 10s valores de §, aumentan-conforme el porcentaje de Nb éqm_enta en 1a

barrera, a una temperatura fija (fig. 4.7). Comportamiento que es de
" . esperarse porque como se puede ver en la ec. (4.6)

b = DV
es decir, tN aumenta al aumentar la constante de difustion del metal normal y

la constante de difusion aumenta conforme. el material se vuelve mas
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" metalico; pof 10 que &, debe aumentar al aumentar 1a concentracion de Nb en-

'Ia_ barrera. Los valores de &y correspondienfes a l|.§ y 12.0 8 at. de Nb no
aumentan conforme aumenta 12 concentracion de Nb debido a que por un lado
a diferencta de concentraciones de Nb eé_ta_en el limite ge la résolucton con
1a que se midié 1a concentracién ~ 0.1 R at. de Nb (ademas las U J V
corresponden a distintas “corridas” de evaporacién). Por’ otro. lado 1a

diferenciaen los'valores de & es menor que el error experimental.

100 T—— : -
.2 . A ’ . = ¥
= sof - T=¥9K
o | « d=2502X
1 T e d=2502A
© = d=2024A
o i}

11.0 12.0 13.0 140 15.0
Nb [%Z at.]

Figua 4.7. Grafica de Ya longitud de coherencia del material normal
como funcién del porcentaje atomico de Nb. Los distintos simbolos
corresponden a distintas "corridas” de evaporacion
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CAPITULO 1V

Aln . a pesar de que no se conocen las condicliones a la frontera que.
'deber_\ ser usadas en la interfaz metal normal—suﬁerconductor en estas U J,
se encuentra que la ec. (4.14) predice muy bien el comportamiento de los
resu}tados experimentales (fig. 46) y da el comportamiento cualitativo

esperado en los valores de §,, 10 que implica que en estas U J el transporte
de'carga puede ser explicado por 1a teorfa del efecto de proximivdad.

4.3. Uniones Josebhson como funcidn de 1a concentracion de Nb en
1a barrera. ' T ’ '

- [}
o 7w . 5

-,

4.3.1 .l‘= como funcién de la concentractoﬁ de Np en 1a barrera.

Para poder mejorar 1as caracteristicas -V de U J Nb 2(Nb=S1)-amorfo/
Nb y comprender el proceso de transporte de carga a traveés de'la barrera se
considero necesario’ conocer la forma en que las caracteristicas de las uJd’
‘tales como Je» o-y IcR variaban como funciéon del porcentaje de Nb en la
barrera, por 10 que se hicieron las evaporaciones 39,y 92, en las que se
mantuvo constante el grosor de la barrera y se varié 1a concentracion de Nb
en la misma. En la corrida 39 el grosor de 1a barrera se mantuvo eh 250 A Yy
se varté 1a concentracion de Nb desde 11.1 hasta 13.0 ® at. de Nb. En l1a
' evaboraéién 92 se tuvieron dos series de U J, en 1a serie ‘A'se mantuvo el
grosor de la barrera en 202 A y se vari6 la concentracién de Nb desde 9.5
hasta 14.6 % at. de Nb; en 1a serte B se mantuvo el grosor en 153 A y se varioé
Va concentrac\én de ND desde 9.5 hasta 147 %R at. de Nb.

La figura 48 muestra como varia la densidad de corriente’ critica
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CAPITULO IV

como functon del porcentaje de Nb en la barrera en las U J menctonadas en'el
parrafo anterior. En 1a figura 105 puntos-con d = 250 A se diferencian en dos

grupos distt‘ntos porque pertenecen a distintas evaporaciones. Es importante
hacer notar que no Se observa un cambio brusco en Je al pasar del lado

~ aislante al 1ado metalico de 1a transicion M/A. Efecto Que puede entenderse

.porque aunque en el lado metatlico de la translclbn N/A el transporte de
carga a traves de 1a barrera se efectua medlante el fenOmeno de dlfusién y
en el 1ado aislante, cerca de la transiclén M/A cond s 250 A, el transporte
se lleva a cabo mediante trayectorias de percolacion por medio_de tunelaje
resonante a través de 105 estados localizados (como se vié en la seccibn

4.2.1); muy cerca de la transicion i5/A hay tantos estados localizados qué

muy bien puede ser que el transporte mediante percolaciéon

fenomenolégicamente no difiera mucho del transporte mediante difusion;
aunque 1a fisica de ambos fendomenos sea.muy dif erente

‘S1 se supone-que:1as condiciones a1a frontera usadas en la ec (4 8)no -
varian fuertementeé con la concentracién de Nb en la barrera. entonces 1a

densidad de corriente critica 'como funcion del porcenta]e de Nb en 1a

barreraen UJ SNS auna temperatura f1 ja, es de 1a forma
- l
3 -

(4.15)

dondé m = Y n = densidad de atomos de Nb.

.
Por lo tanto para conocer como varia .Jc como funcién de n es necesario

conocer como varia g, con n. Para conocer esta variactén considérese que .
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106 5
jeo d=153 A, 4.2K
= d=202 A, 4.2K e
405 1° d=250 A, 1.9K o
i= d=250 A, 19K - 8
, . - _
'tN_' 4 ° ‘ o un-
=% 10 : - .l{_' e
o ] os
S .
S‘A' 5 | . l::“° -
| 70 10 :“ .. ’ . -a;';
.105; °°1 _ 'T o T
§ . A/M < '
1 _ / -
10’

9.0 11.0 130 . 15.0
Nb [% at.] |

Figura a.8. Grafica de J, como funcion del porcentaje de Nb en la -
barrera de U J evaporadas en distintas "corridas”. -
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CAPIIULO 1Y

cada atomo de Nb contribuye con un electron 1tbre y que estos electrones
v-'forman la totalidad de electrones libres en el (Nb-Si)-amorfo. En -estas . -

circunstancias. 1a constante de difusion en tres dimensiones .puede ser

representada por
Y

De 3 N velocidad de Fermi ; / = camino libre medio '(4.16)

USéndo el modelo de Drude para el transporte de eléctrones, se tiene

| Pl . o : RENYZRT
°

donde m* = masa efectiva, d@l electr"én Y B " movilidad -+

Detl modefo del electron livre (e ¢ Kittel, 19761

v.iu' - _’L l a«.’-] ; : - : _, A«.u)

sustituyendo (4.16),(4.17)y (4.18) en (4 7) se tiene .
L) Po - S ' .- e . ‘ - R
- 3“ B . . - . T 4.1
b l 12 xw.‘ 1 ] : R «@i9
Por 1o tanto . ’
. t,c‘m - : . .o

ya que i, varia lentamente como funcion de n.

De tal forma que J. queda como

1 1 . - ) - :
R 3 B . e
. » senh al® ) 3 : .
En 1a figura 4.9 se graftcé J, como funcion del % at. de Nb de las U J

cbn barreras en el lado metalico de 1a transicion M/A. Las l~_ineas continuas
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10512 ] 12.0 130 14.0 15.0
3

JIaem?

‘0511 .0 120 _~ 130 140 1S5.0

@, o d=250&
i @ s d=250RX
ol v=isK
11.0 12.0 A 130 140 150
Nb [% at.]

Figura 4.9. Graficas de J, como funcién del porcentafe atémico de Nb para U J con

barreras de distintos grosores: 1S3 A, 202 Ay 250 A. En lagraficacond = 250 A nay datos de dos
series ds U J gque fueron evaporadas en distintas "corridas™.
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CAPITULO IV

que aparecen en las graricas son 1as curvas generadas por 1a ec. (4.20) que
‘me jor se ajustaron a los datos experimentaies. En la grafica cond = 250 A
se presentan 10s resultados de U J que fueron evaporadas en dos distintas
ocasiones, sh"\ embargb el ajuste se realizé con una sola serie de"U J,lasUJ
que 'tjenen menos de 140 % at. de Nb en 13 barrera. Como se puede ver U J
evaporadas en distintas "corridas” siguen el mismo comportamiento, 10 que
- implica que a pesar de lo sencillo de 1a teoria los fesultados que se obtienen
a partir de ella son aceptables, al rhenos cualitativamente. Sin einbérgb el
mddelo falla definitivamente cuando nos acercamos a la transicion M/A, -2

e, cuando el porcentaje de”5 en labarrera es menor al 12% at.. -
Del ajuste de los datos de las U Jcond = 153 y'd = 202 A se encontré

que § (4.2 K, 12.0 % at.) = 21 y 19 A respectivamente. Del ajuste de las U J
c.on‘ d = 250 A se obtuvo (1.9 K, 120'% at.) = 23 A Los valores de ¢y aquf
obtenidos son alrededor del SO % mas pequefios que 10S obtenidos en )a
seccion 4.2.2 (pag. 123). Esta diferencia se explica porque son algo burdas’
" las aproximaciones que se hicieron para ob.tener 13 ecuacidén que descﬂbe Je
como funcién de l1a concentracion de Nb. Pero como se dijo en un pérréfo
anterior los resuitados de estas aproximaciones son cualitativamente
aceptables. De cualquier manera los resultados de esta seccioén -indican la

necesidad de revisar-la teoria de U J SNS cuando se usa como barrera un
material que se encuentra cerca de una transicion MZA,
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CAPITULO 1V

- 4.3.2 Conductividad como funcién de 1a concentracion de Nb en 1a
~ barrera. )

Laf igura' 4.10 muestra la grafica de conductividad contra porcentaje
atomico de Nb en 1a barrera de todas las U J que se fabricaron. Los valores
de conductividad gue aparecen en concentraciones de Nb menores a 11.5 ® at.

‘de Nb, /7 e en el lado aislante de la transicién M/A, fueron. obtenidos a
partir de los valores R, medidos en las curvas |-V, Recuérdese quve Ry es 1a

resistencia eléctrica medida a un voltaje ce 0.1 mVy es distinta aR,, donde
R, es una medlda. de 1a réststlvidad del fnaterlal usado en l1a barrera. En
cambio los valores. de conductividad que aparecen en concentraciones de Nb
mayores a 11.5 % at. de Nb, lado metalico de 1a transicion M/A, si fueron
obtenidos a partir de R,. Por 10 tanto aunque en la grafica e observa que no.
h_ay. ningin cambio brusco en la ‘conductividad al pasar de un lado de 1a.

transicién M/A al otro, debe tenerse en cuerit.a que los valores de
. conductividad de un lado y de otro de 1a transicién fueron obtenidos a partir
de resistencias eléctricas que tienen distintos significados fisicos. R es la
’ restste}\cia eléctrica de 1a barrera, en cambio el significado fisic_o de R, no

se conoce exactamente (R, debe estar relactonada con el numero de estados

localizédos en la barrera). De cualquier manera la continuidad que se observa
en la conductividad al atravesar la transiciéon M/A indica una probable

relacion entre R, (lado atslante) y R, (1ado metalico). Seria interesante

estudiar mas a fondo 1a forma en gue se relacionan R, y R, en algun trabajo
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1500
1000 -

S00-

-4} .
'd=250 A, 1.9K
d=250 A, 1.9K o
d=202 A, 4.2K
d=1S3 A, 4.2K ‘.
- -DO. . .
_ - oo \ et ol
mag 8 W0 .’u‘p |br.l_e

v 1S
A/M  Nb [% at.]

Figura 4.10. Grafica de conductividad contraporcentaje atémico de Nb
en la barrera. Los valores de conductividad fueronebtenidos a partir de R, en

el 'ado aislante de la transicién M/A y a partir deR, en el lado metalico: La
linea continua representa los resultados de [Hertel ef a/, 19831
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CAPITULO IV

posterior, . ) . .
- En el lado aisiante de la transicion se usé Ro para calcular la

conduétividad porque. debido a problemas de calentamiento no fue posible
hacer mediciones de las caracteristicas |-V a voltajes mayores a3 mV y por
1o tanto no fue posible medir Rn en estas U J. En su lugar se midid Ro

sir'nplemerjte par'a tener una idea de como varia la resistencia eléctrica
como funcién del porcentaje de Nb en el 12do aislante de 1a trapsicion.

La diferencia que se observa en 1a figura 4.10 entre 10s resultados
obtenidos por [Hertel e 24 1983) y los obtenidos en este trabajo sdh
debidos a varias razones: B;:r un lado ta c'onductiv'idaq én este trabajo fue
medida a una temperatura finita, en campoio los resultados de Hertel que
aparecen en la grafica son 1a extrapolacién de 1a conductividad a cero grados
Kelyin. Otra diferencia es que la conddcﬂvidad en Aeste tr‘abajo fue medida
perpendicular al plano de 1a pelicula de (Nb-Si)-a, y Hertel hizo las
mediciones paralelas a! plano de la pelicula. Una diferencia mas es que
- Hertel us6 peliculas de 1000 A de grosér y en este trabajo se usaron
peliculas con grosores menores a 250 A. Todas estas diferencias son
causantes en alguna medida de la diferencia que existe entre los resultados;
sin emb.argo se plensa que el factor que realmente influyd en 1a diferencia
de resultados fue que en este trabajo se tomd mucho cuidado en tener
lnterraces‘ limptas entre la barrera y los superconduct_ores (sobre todo
libres de 6xidos). Fue por tal motivb que las peliculas de superconductor/
barrera/superconductor fueron depositadas en el mismo sitio sin romper e}
vacio (cap. I1), por lo que las mediciones de la conductividad de la
barrera,(Nb-Si)-a, estan libres de los efectos que pudiera causar 1a
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CAPITULO 1V

existencla de Oxidos en las superficles de la pelicula de (Nb-él)-a. En
cambio Hertel después de depositar 1as peliculas de (Nb-Si)-a usé técnicas
ttograficas sobre 1as pelicuias y finalmente eroslté los contactosi péré
hacer mediciones a cuatro puntas, aparentemente sin l_impiar la éuperf icie
de la pelicula antes de depositar los contac.tos, 1o que pudo haber provocado
1a formacién de una capa muy delgada de 6xido que pudiera bajar el valor de
la conductividad en las mediciones. Por otro lado 0s datos de todas las
distintas “corridas" que se obtuvieron en este trabajo son autoconsistenfes’,
todos los datos muestran el mismo comport'amien_to.;La dispersion que se
observa en los datos se debe principalmente a la incertidumbre en 1a
medicion del drea de las U J. . .

- La conductividad varia inversamente tanto como funcién del area de

las U J como de su resistencia eléctrica (Rn). por 1o que 1a conductividad es
'muy" sensible a qual'quter variacién én'el area 6 en Rn. Como la inceé “:'tdumbre

' 'porcent'ua| es mayor en el area que en Rn se piensa que la-incertidumbre en.

el area es la principal responsabl¢ e la dispersion que se observa en los
valores de conductividad mostrados en la figura 4.11.

. En términos de 1a teoria de electrones libres en un metal se encuentra
---- que la conductividad esta dada por o

2
c= 2T

. : ' o .21
© donde t = tiempo de colision. Si t no varia fuertemente con 1a densidad de
electrones libres entonces o« n. .
En 1a figura 4.11 se grafican 105 valores de 1a conductividad de todas

las U J que tienen barreras en el 1ado metatico de 1a transicion M/A.como
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Figura 4.1 1. Grafica de conductividad contra porcentaje atéomico de Nb
en la barrera, de U J con barreras de (Nb-Si)-a en el lado metalico de la
transicion M/A. La linea continua representa el ajuste de los datos a una
linea recta. )
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Tuncion del porcentaje atémico de rilb en 1a barrera. Estos datos se aju.star.dn
por- medio de minimos cuadrados a una recta (de acuerdo a la ec. (4.21)), que
se muestra con tinea continua en 13 figura. De 1a reéta ajustada s_eAenc:on.tro
que o = Oen 11.4 % at. de Nb, en otras‘palabra's a partir de estos datos se
encontr6é que 1a transicion M/A ocurre a -11.4 R at. de Nb, en muy buena

concordancia con otros datos obtenidos en este trabajo 'y con los resultados
de [Hertel e¢ a/, 19831 :

4.3.3 €1 producto I R, como funci6n de 1a concentracién de Nb en 12

barrera.

Se muestra en 12 figura 4.12 el producto IR, como funcion det
porcentaje atomico de Nb en la barrera, de U'J con barreras de 153 202y
'250 A de grosor. En los datos de U J-con 250 A de grosor se ut\llzan dos
‘simbolos diferentes para graficar porque los datos corresponden aU J que se
produ jeron en dos "corridas” diferez*ss. En la figura se puede observar que el

producto |cRn aumenta exponencialmente conforme aumenta la concentracion

A

de Nb hasta llegar ~ 13.5 | at.,, después de este valor el crecimiento se
"~ vuelve mas lento. Si se comparan los datos de lasUJcond = 153 A y d =202
- A, quevfueron tpmados a lamisma temperétura. se puede observar que 10S
correspondientes al grosor de barrera mas pequefio tienen valores mas
grandes, tal como es de esperarse, porque 2al gisminuir el grosor de la
barrera 1a corriente critica aumenta exponenciaimente (ec. (4.10)), y aungue

" R, disminuye, disminuye lineaimente (seccion 4.12), por 10 tanto es de
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Figura 4.12. Grafica de ! R como funcién del porcentaje atéomico de Nb

en 1a barrera, de U J con barreras de distintos grosores. En 1a grafica se
conjugan datos de tres distintas evaporaciones: los datos cond = 153 Ayd=
202 A pertenecen a U J evaporadas en 1a misma “corrida”, mientras que los
datos con d = 250 A son de U J evaporadas en dos diferentes “corridas”.
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3

esperarse que en U J en las que sélo se varie el grosor de 1a barrera, las U J
-con barreras mas delgadas tengan productos | R, mayores. En la g'réfilca
también se puede observar que los productos IR, de las U J cond = éSO A
. tienen valores mayores gque 10s correspondientes alas UJcond = 202; A En
este caso hay dos efectos que se contraponen: por un lado, como ya se dijo,
U J con barreras mas delgadas deben tener productos mas grandes; pero por
el otro lado, segun la ec. (4.14) l¢ aumenta exponencialmente conforme
disminuye .1a temperatura, por 0 que IéR;‘ también debe aumentar
exponenciaimente al disminuir 1a temperatura (récuerdese que R, diéminuye
con la temperatura como ~ TV/2 [Herteél e¢ 2/, 1983)). Para saber cual de los
efectos es mayor se calculan los productos 1 _R,(202 A, 42K, 12.7 % at. Nb)
Y\ R (250 'A. 19K, 127 % at. Nb) a partir de 1aec. 411 y de los Q?_-;os de 1a’
_ .tabla de 1a pagina 123. El cociente eﬁtre ambos _prdduétos IR, se muestra
-abajq o

LR, @02A, 42K, 127 e NY) _ lculag
IR _(GOK,19K,12.7 %L HE) . Ccalculado

" Por 10 tanto usando la teoria del efecto de proximidad se encuenira que si se
"“aumenta el grosor de la barrera de 202 A a 250 A y se disminuye la
temperatura de 42 K a 1.9 K el producto ! R, aumenta, es decir, que el
efecto que predomina es el producido por el cambio de temperatura, tal como
se observa experimentalmnente (fig. 4.12). El ~mismo cociente, pero
calculado a partir de los datos experimentales que aparecen en la figura
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412 se muestra abajo

LR, (202X, 4.2K, 12.7 %t Nb). N \mental
ua C0A 19K, 1278t NYy ~ 2 experimenta

Este resultado corrobora 1a autoconsistencia de loé resultados
“experimentales obtenidos, e indica que la teorfa que se ha usado para’
describir el comportamiento de IR, e I, como funcion del grosor de 1a

barrera y de ia temperatura describe en forma adecuada los resultados
experimentales.

Para describlr_el broducto‘ !cRn como funcion de n, es decir, como
funcién del porcentaje de Nb en la‘t;.arrera, se hace la 5uposict6n. igual que
en la seccion 4.3. 1, de que las condtciones a la frontera usadas en las

-ecuaciones (4.8) y (4.9) no varian fuertemente con la concentracién de Nb en
_labarrera. Con esta supo..tclén la.ec. (4. 9') queda como

IR .« 2o 8 - S g
olm) !;,(-) :
z.w
‘Sustituyendo en la ecuactén de arriba las ecuaciones (419)y (421) se tiene
IR, o —‘- - 4.22)
a*? l ] .

Lat igura 4.13 muestra con linea continua las curvas generadas por 1a
ec. (4.22) que mejor se ajustaron a los datos experimentales. Para hacer los
ajustes s610 se tomaron en cuenta datos de U J con mas 12.0 % at. de Nb en
1a barrera,' porque para concentraciones 'menoreé de Nb la ec. (422) no
produce un buen a juste.‘ En la grafica correspondiente a d = 250 A se
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Figura 4.13. Graficas de IRy vs. % at. e Nb en la barrerade UJ con d = 153, 202y 250

A. En las graficas se muestran con lineas continuas las curvas generadas por la ec. (4.22) que
mejor se ajustaron a los datos experimentales. En la grafica cond = 250 A los distintos simbolos
usados para graficar representan gates correspondientes a U J evaporadas en distintas ocasiones.
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CArITULO IV

-~ graficaron los datos de U J que fueron evaporadas en dos ~corridas®
’ dlstlntas. 105 puntos con 1S % at. de Nb pertenecen a U J de la. corrida 96 y
los demas puntos pertenecen a U J de 1a “corrida” 39. En esta graflca se
ajusté 1a curva utilizando solamente puntos correspbndientes aUdJdade la
-corrida 39. De los ajustes de la figura 4.13 se encontraron los siguientes

resultados: de 10s datos con d = 153 A se encupntr'a que g_N(4.2 k, 120 ® at.
'Nb) = 20 A; de los datos con d = 202 A se encuentra que (42 Kk, 120 R at.
Nb) = 18 A, de los datos con d = 250 A se encuentra que k(1.9 k, 12.0 % at.
Nb) 22 k Cecn , : i e N -

En l1a siguiente tabla se presentan valores de g, obtenidos a partir de

diferentes a justes: .

‘Ajuste tN(19k 12.0 % at. Nb) tN(42k 12,0 %at. Nb)
' : w0 T A .
cvs. T - SS ) 37
Jo vs. ® at. Nb 23 : LI 4 I
IRy vs. Rat. Nb . 22 »*20
' _ *'IBA

* valor obtenido con datosde UJcond = 1S3 A..
== valor obtenido con datos de U J cond = 202 A,

En 1a tabla de arriba se observa que 10s valores de g, obtenidos de las
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graficas en-las que se vartd el porcentaje de Nb en la barreifa concuerdan
“muy bien entre si; sin embargo estos valores son alrededor del so’.x mas
pequeios que los valores obtenidos de las graficas de i, vs. T. E ésfa
diferencia en los resultados se explica basicamente porque en el analisis -
que se hizo péra encontrar la forma en qué debian de variar J. y IR, como
funcion del % at. de Nb en la barrera se usaron aproximaciones un tanto
~ burdas, pbr 1o que és 16gico esperar que los valores de §, que se obtuvieron a
partir de este analisis no sean tan confiébles.' éin embargo a pesar de 10 que
se acaba de expresar los valores de %, que se enc'ontraron a partir de los

distintos ajustes se encuentran dentro del mismo orden de magnitud y todos N
ellos tienen el comportamiento cualitativo esperado.

Y
LY
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CAPITULO V

CAPITULOV
MAS RESULTADOS EN UNIONES SIS

9.1 Ao'tros resul(ados en uniones SIS,

°

Una de las principales caracteristicas de uniones SIS es el hecho de
qQue al aplicarseles voltajes mayores a 2a/e (en el caso de que ambos
superconductores sean iguales) los pares de Cooper en. el supercondﬁctor
adquieren suficiente enerdﬁa para desapafea’rse Yy tunelear a través de 1a
barrera como electrones desabareados, provocando que 1a conductividad
aumente fuertemente, de tal forma que en 1as caracteristicas |-V de estas
uniones se observa un fuerte 1ncremeﬁto en 1a corriente 2 un voltaje. V =
2a/e, Tig. 1.10. A 1a temperatura de cero absoluto no se debe de observar
ninguna corriente a voltajes menores a V = 2a/e (salvo, tal vez, corriente"

" Josephson, V =.0) y a voltajes mayores a 2a/e Ya corriente debe variar
linealmente con et voltaje [por ej. ver L. Solymar, 1972] sin embargo cuando
T = O, electrones desapareados térmicamente excitados pueden tunelear a
través de la barrera a voltajes menores a 2a/e. St ademas el material de 1a
barrera presenta estados localizados en 1a banda prohibida de energia (como
en el presente caso) 1a probabilidad de que un electron desapareado tuneleé a
través de la barrera aumenta, reflejandose en las caracteristicas |-V como
(.m aumento no-lineal de la corriente en el intervalo de voltajes menores a

- 2ale (pbr 10 que se espera gque ‘1as curvas |-V de este tipo de U SIS se
parezcan a las curvas 1=V que se muestran en las figuras 5: 1yS2). .
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CAPITULO V

De:tal forma que dependiendo de las caracteristicas de ¢ada unién S|s.
- Se observa en 1as curvas |-V de estas uniones un cambio de comportamiento
mas o menos abrupto a un voltaje 2a/e; siendo dicho cambio una prueba de
que el transporte de carga a través de 1a barrera se -Ileva a cabo mediante
~ tunelaje. Por 1o tanto si en la curva |-V de una unién se encuentra dicho
'cambio de comportamiento al voltaje 2a/e, se 1nf|ere que el transporte de
carga es por tunelaje y por.ende que la barrera esta rormada por un material
aislante. Por 10 que en la elaboracion de este trabajo se buscé en las curvas
1-V de las uniones SIS que se fabricaron e! camblio de comportamiento al
voltaje 2A/e, para ratificar que ‘l1a barrera realmente se encontrara en el
lado aislante de i1a translcton M/A y~que estuviera libre de microcortos; sin
embargo, como ya se dijo anteriormente, en 1a mayorfa de los casos, por
problemas ‘de calentamiento, no fue ‘posible obtener las curvas {-V para
voltajes -mayores a 2a/e y por lo - tanto ‘no fue posible observar st
‘-presentaban o no- el cambio de comportamiento. En este capltulo se -
presentan 10s pocos casos de uniones SIS en los que st se pudieron obtener
curvas |-V a voltajes mayores a 2a/e. ' '

En la figura S.1 se muestran las curvas 1-V cqrrespohdientes a las
uniones 92A 102, 92A103 y 92A104 (tabla 3.1). Todas ellas tienen 202 A de
grosor en 1a barrera y 8x8 um?2 de area, en 10 Unico que difieren es en la
concentracion de Nb én la barrera: 1a curva 2 corresponde a 1a unién con 9.7
® at. de Nb en la barrera, 1a curva 3 a la unién con 9.53 y 1la curva 4 a la
unién con 9.47. : '

La figura 5.2 muestra las caracteristicas 1- V de las unlones 92B101,
92B102, 92B103 y 928104 (t,abla 3.1). En estas uniones el grosor de 1a
barrera es de 153_A y el drea es de 8x8 um2, la concentracion de Nb en 1a
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FiguraS.t. Caracteri'st.lcas 1-V de uniones"o:'lS en las que d = 202 A y el area es de 8x8 u'mz.
Las curvas 2, 3y 4tienen 9.7, 9.53 y 9.47 % at. de Nb en 1a barrera, respectivamente. Las medi-
ciones se llevaron acabo a T = 4.2 K. En 1a curva 2 se muestra el voltaje que se toma como Vg.
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Figura S.2. Caracteristicas |-V de uniones SIS enlasque d = 1S3 Ay el area es de 8x8 um?.
Lascurvas 1,2, 3y 4Atienen 9.8, 9.7, 953 y 9.47 ® at. de Nb en 1a barrera, respectivamente.

Las mediciones se llevaronacaboa T = 42 K. En la curva | se muestra el voltaje que se toma
como A\ . . .
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CAPITULO V|

barrera es 9.8, 9.7, 953 y 9.47 % at. de Nb, para las curvas 1,2, 3y 4de \a.
figura, respectivamente. ’

Las curvas en ambas figuras muestran un comportamiento no-lineal en
la region de voitajes menores a ~ 3 mV. A voltajes mayores las curvas
muestran un comportamiento lineal, ademas a estos voltajes las curvas
muestran pequeiios escalones de voltaje constante, que a simple vista

"parecen ruido; sin embargo 10s escalones aparecen en todas las curvas y solo
en 1a region en la que el comportamlento es tineal. )

Para estar seguros de Que el cambio de comportamiento de no-lineal 2
lineal no era debido a que los electrodos hubieran perdido su estado
superconductor por calentamiento, se h.cieron medic|ones I-V con las
uni'ones fuera del liquido criogénico y se observé que .la resistencia
eléctrica en esas curvas era al menos el doble de 1a resistencia electrica
observada en las curvas de las figuras S.1 y 5.2 (parte lineal de las curvas);
por 10 que se concluy6 que definitivamente el cambio en comportamiento en.

. las curvas 1-V no era debido a que los electrodos hubteran perdido su estado
superconductor.

Los datos que se obtienen de 1as curvas de las-figuras S.1 y 5.2'se
muestran en la tabla S.1.

En la figura 5.3 se puede observar -que R, varia en 1a forha que se
espera, es decir, aumenta al aumentar el grosor de 1a barrera y aumenta al
disminuir 1a concentracion de Nb en la barrera, en cambio R, tiene un
comportamiento un tanto erratico.

Por otro 1ado l0s valores de Vg, se supone, deben de corresponder al

valor 2A/e, que en este caso en el que se utilizé Nb como superconductor, es
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S00
= 400 - ° °
E 3001 - . :
ze 4 . L ] L]
. 200 -
100 + r . . — v
500°2 9s 96 97 9.._1 99
o d=2024
400 - ° = d=1353%
| o— . L] .- A
< i -
E 309 °
. -
200 - . - s "
a
100 +——r - v , ,
o4 9.5 9.6 9.7 938 9.9
' ‘Nb [% at.] '

l;'igura S.3. Graficas de R, (arriba) y R, (abajo) contra porcentaje
atomico de Nb en la barrera. Las mediciones se llevaron a cabo a 4.2 K.
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CAPITULO V

TABLA S.1

*deUdJ d concen. de Nb Ry, Ry Vg
en la barrera ' P
{A) {% at) {mQ] - N (10} mevV)
figura S.1 .
2 202 9.7 382 277 2.7
3 : 202 9.53 314 . 350 3.0
4 202 9.47 <09 433 ° 32
. figura 5.2 ' U
| 153 9.8 257 . 160 23
2 153 9.7 ) 257 187 24
3 1S3 9.53 280 : 179 22
4 153 °9.47 . 267 . - 220 25

v, = voltaje al que ocurre et cambio de comportatﬁiento en la curva 1-V: de no-lineal a lineal, ver
figuras 5.1 y 5.2. MedicioneshechasaT = 42 K.

-2a(4.2 K)/e = 3.0 meV (valor obtenido s_uponieﬁdo que las dos pelici"as de Nb
. .son de buena catlidad y que por 10 tanto tienen 1a T, maxima que se ha medido
en Nb', ZeTg= §.S K [Kittetl, 19761)‘_ r.ste valor es una cota superior para 10s -
valores de V° que se miden en las curvas V-|; sin embargo en 1a tabla de
. arriba se observa que en la curva 4 de la figura S.1, Vg rebasa el valor de la
"cota supertor. Ademas en 1a figura 5.4 se observa que 10s valores de 2

aumentan conforme disminuye la concentracién de Nb ‘en 1a barrera (sobre
todo en el caso d = 202 A) y también aumentan al aumentar el grosor de 12

barrera. Otra observacion sobre Vg es qué si se comparan las graficas de Vg y
R, contra concentracion de Nb en 1a barrera (figs. 5.4 y S.3,respectivamente)

se vera que 10s comportamientos de Vg vy de R, como funcion del porcentaje
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CAPITULO V

de ND en 1a barrera varian en 'a misma forma.

Especialmente si se corrobora que Vg aurhenta. aun por-enctrqa del
valor teérico 2are, conforme baja el porcentaje de Nb en l1a barrera, seria
evidente qﬁé Vg no estaria relacionado con 2a/e, sino que tendria algun otro
- -significado fisico; mas debido a qué se tierién mdy pocos datos no es posible
sacar una concluston al respecto. Por este hecho y porque 10s valores de R,
SON un tanto erraticos, ameén de ‘que como ya se dijo se tienen rhuy pocas

curvas de este tipo como para obtener conciusiones, es qQue estos resuitados
se presentan en un capitulo aparte.

- - _—
-] .

_ ‘o d=2022X

300" o . = d=153X
_'— 4 ' B
'_'g. 250{ = IR . , .
- _ . : .

[ ]
-
2.00 - — —_—
94 95 9.6 9.7 9.8 9.9
Nb [R at.]

Figura S.4. Grafica de V contra porcentaje de Nb en la barfera. LOS

puntos graficados se obtuvteron de las figs. S.1y S2. Las medlclones fueron
hechasa T =42 K.
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CAPITULO V

En conclusién se puede decir que 10s resultados que se presentan én
el presente' capitulo semi-cualitativamente muéstran el comportamiento
esperado en este tipo de U SIS; sin embargo al hacer el analisis cuantitativo
se 6pservan discrepanctas que no son posible explicar por 1a exiglidad de'los
resultados. Por 10 que para resolver estas discrepancias es necesario
elaborar mas U SIS en 1as que se varie 1a concentracion de Nb en la barrera

por debajo de 9.5 % at. y otras mas en las que se varie el g}'osor de la barrera
por debajo de 300 A. - ' )

.
o1
"
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CAPITULOVI . .-
CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones.

o

El 6bjetivo que se planted, al inicio del trabajo, de aumentar la
resistencia eléctrica de U J SNS tipo emparedado a valores del orden de Q's
0 mayores se cumplié exi_tqu'amenté. L2 idea novedosa que se usé para l.ogra-r
el objetivo fue usar como barrera un material que :;resentara una transicion
M/A. EY trabajo reatizado demuestra 1a factibiligad de construir UJ SNS tipo
emparedado con resistencias eléctricas altas ( / e, resistencias mayores o
iguales a 1 Q) usando como barrera un ‘mateﬁa\ Que presenta una transicién
M/A continua y trabajando cerca de 13 transicion. Durante 1a elaboracion del

Proyecto se construyeron U J con productos IR, de hasta 260 uV y
' resistencias especificas mayores a 25 G-um2?, que significan tener

resistencias eléctricas mayores a 2.5 Q con U J de 1 pm?2 de area. Uniones

que no son dificiles de construir con las técnicas fotolitograficas

existentes. De hecho para obtener U .J bién definidas con areas del -orden de |
um? se modificé el proceso de anodizacién selectiva de Nb desarro!lédo por
[Kr'oger. et a/, 1981). Usando el procesoAmodiﬂ'cado se fabricaron U J en -Ias
que al analizarias con un microscopio 6ptico no se pbdia distinguir ninguna
diferencia entre el patron formado por el material fotorresistente y el
-patron obtenido después de 1a anodizacioén, de tal forﬁla que el limite en la

fabricacion de uniones bequeﬁas usando anodizacion bajé de ~ 4x4 ‘um2 a ~
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CAPITULO VI

~Ix1 pm? con el proceso modificado; ademas con el proceso modificado el
porcentaje de uniones echadas a perder durante la anodizacion bajo del ~ 35
Ral ~20%.

Una de 1as ventajas de las U J fabricadas en este trabajo es que el .
" -proceso usado en la construccion de las'umones'es compatible con 1as .
técnicas . usadas para la produccion de circultos integrados, dando la
posibilidad de usar estas U J como componentes en dichos circuitos. Estas

uniones pueden ser de Interés para la fabricacion de SQUID's y en

aplicactones de RF, en particular en arreglos de U J en 10Ss que sean
deseables U J con resistencias eléctzicas moderadas.

A partir de 10s resultados dei trabajo se calculaqueunauUJaT =42
K, Con un grosor de barrera de 93 A y un porcentaje de Nb de 12.0 % at.
tendria una resistencia especifica RpA = 0.50 Q-um? y un producto 1R,

"260 V. St se Guisiera maximizar el groducto IR, (a costa de una baja en la -
resistencia eléctrica) se tendria que bajar el grosor de 1a barrera por’deba jo
del vaior det,, que para 120 % at. de Nb se calculaen 43 A, 2 g, unaUJ con .
‘un grosor de barrera de 37 Ay 12.0 % at. de Nb en la barrera tendria RyA =
0.20 O-um? y | R, = 456 ;;v. Los valores calculados para estas dos U J son

realmente atractivos, por 1o que el siguiente paso a seguir serfa la -
construccién de estas U J y utilizarlas para  formar SQuUiID's. Otro
experimento que seria interesante realizar serfa ver como se comportan las
carcteristicas |-V de estas uniones al aplicarseles radiacion para saber si
las uniones pueden ser usadas en detectores de radiacion. '
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Aunque ya de por si son atractivos 10s valores de iR, ¥ RnA obtenidos .-

en la; uniones construidas y en especial 1os valores calculados de las
uniones que se sugieren construir, es posible mejorar ain mas esos valores
experimentando con otros materiales que bresenten una transicion M/ A, para
usarios como barreras, tales como Nb-Ge, Sn-Ge, 51-P etc.. Se sugtere que
como electrodos se sigan usando peliculas de Nb U otro superconductor que
' sea compatible con el proceso de anodizacidn para aprovechar las ventajas
del proceso, ademas de la experiencia que se ha ganado en el mismo.
Obvlamente el trabajo no es sencillo, ya que se tendran que encontrar los
parametros adecuados para rormar interfaces limplas. entre 1a barrera y los
electrodos, asi como barreras limpias de micro-cortos para cada nuevo
matertal que se use como barrera. En algunoé casos - encontrar los
parametros adecuados sera muy dificil s1 no es que tmposlb}é, por 10 que:a la _
hora de elegir el nuevo material que se usara como barrera hay que ser

cuidadoso. ' ’ ’

A pesar de 10 optimista del panorama es necesario hacer notar que el
producto iR, e I, en las U J que se construyeron, varian exponencialmente
tanto como funcién del porcentaje de Nb en 1a barrera como del grosor de la
misma, por 10 que €S necesario tener un gran control en ampos parametros al
momento de construlr 1as uniones, 1o cual representa una desventaja.

Al comparar el comportamiento de 1as U J SNS con 1a teoria del efecto

de proximidad se encontré gque tanto el producto IR, como J, varian
sistematicamente como funcion dé! grosor de 12 barrera en forma entendible
en términos de 1a teoria del efecto de proximidad, 10 mismo sucede al variar

I como funcién de la temperatura. Sin embargo -al comparar el
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comportamiento de | R,y Jc-como funcion del pork;entaje de Nb en 1a barrera

con el modelo simple (dentro de la fllosofia de 1a teorfa del.efecto de
‘proxlmldad) propuesto en este trabajo, se encuentra que el modelo explica
semicuantitativamente 10s resultados experimentales sé6lo cuando - el
porcentaje de Nb en la barrera no-esta cerca de la transticion M/A. Al acercar
12 concentracion de Nb a 1a transicion M/A el modelo dérgnmvamente falla.
"Por 10 tanto es necesario revisar la teorfa cuando se tiene una barrera
‘metalica en las cercanias de una transicion M/A. .
Aunque no se puso mq;ho tnterés en 1as uniones en las que 12 barrera
se encontraba en el 1ado aisiante de 1a. transicion N/A es decir, en untones
SIS. se obtuvieron algunos resultados interesantes en este tipo de uniones:
Por un lado se encontroé que cuando la barrera de uniones SIS tenia un grosor
de entre 400 y 600 A y 1a concentracion de Nb era de! S % at. (1ejos de 1a
transiciéon M/A) el comportamtento de las untones era expllcado
cualitativamente por 1a teoria VRH; sin embargo al hacer los calculos:
. cuantitativos se encontrarén inconsistencias, por lo que se concluyd que,
aunque tal vez VRH jugaba un papel importante en el transporte de carga
debia de existir alguno o algunos otros mecanismos de¢ transporte de carga
gue también debian de ser fmportantes, como por ejemplo tunelaje
resonante. Por otro 12do en 1as cercanias de 12 transictén M/A (1ado aistante)
se analizaron curvas de |, contra temperatura cuyo con:mportamtento fue

explicado cualitativa y semi-cuantitativamente por un modelo en el que se
éupone que tlos pares de Cooper tunelean coherentemente de un
superconductor a otro mediante tunelaje resonante a través de 1os niveles
de energia de las impurezas de )a barrera. finalmente se encuentran los
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" resultados sobre uniones SIS que.se presentaron en el capitulo V que, como

se dijo en dicho capitulo, son muy pocos como para Sacar conclusiones; sin
embargo suficientemente interesantes como para presentarlos. ' '
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