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Capitulo 1. INTRODUCCION

Apartir del descubrimiento de los superconductores cerémicos de alta temperatura

critica (SCAT,) con estructura del tipo de perovskna [, 2, 3], grandes logros se han

reahzado enla t‘abncacwn de pehculas delgadas de cstos mmenale De manera especnal se:

supcrconductor dc alta ’1‘c

‘de & elenlevepna“a e mlerfaces abruptas constltuyen los




Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Superconductores, 1. Introduceion

prerrequisitos mas |mponantes para la fabnmcnon de dispositivos tales como juntas del

tipo SIS, dnodos tuinel, juntas Josephson y SQUID'




Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Superconductores. R 1. Introduccion

A fin de nlcanz1r cslos Obje(IVOS, la orgnmzncnon d(. este trabajo cs fa sngunenle

En el capltulo 2 prcsentamos una vi n dcl estado del anc dcl dcsarrollo, en f‘orma

de pehculns dclgadns; c. los matcrmlcs supcrconductorcs de alta lcmpcratum cnnca Se .

consnderan los aspeclos pnncnpales del‘estudlo A composnc:on y.la estructura delﬂ

proyeccnonesfuturas T B o



Capltulo 2. PELICULAS DELGADAS DE
SUI’ERCOND ' CTORES DE Am ‘A ’l‘c. ‘

descubnrse, el YBCO ha sxdo el mas extensameme estudlado La celda umdad del Y‘BCO se




Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2. Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Te

muestra en la figura 2.). La estructura’es (na variacion de una clase de’ perovskitas® con
deficiencia de oxigeno; triplicada a 10 [argo del cje ¢ y una secuencia de planos cobre-oxigeno.

La fase aislante, con un contenido de oxigeno en la celda unitaria de 6, presenta una estructura

tetragonal : ‘

4 Ay o177, mle':nvtras.nq‘ucalva fase

superconductora; con un contenido de oxigeno de

resents una estructiira ortorrombica con
dimensiones dé Ia celda unidad a=3.8227 A, b=3.8872 A'y c=11.630 e

)
YBa G0, YBa; (0,0,

FIGURA 2.0, Diagramas csquemiticos’ de! YBa2Cu3Og, alslante y del YBapCu307,
superconductor. FRRE Yo

"El ' YBCO posee .'probxedad de reversibilidad en a absorcian y perdida de oxigeno,

por lo tanto es de ran ‘cantidad de €studios

se han realizado a fin de correlacionar la estructura cristalina y el contenido de oxigeno de este

5



Peliculas Delgadas de Oxidos ... "2 peliculos | Igadas de Supercond es de Alta Te

material con su Tc N Asn mxcntras que el conlcmdo de oxlgcno se mcremcn(d de poco mas de

64a7 alomos por celda la T observada c mcre cn(a de 30 K a ~90 K. Al mlsmo ucmpo

los paramclros dc rcd a y c dccreccn ,cl pa 'melro b se lncrcmcma pasando para un

p{mNem)
(o) d

* Una. ca‘raci risti

resistividéd la cua




Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2, Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Te

Iigeramente anisotrépica: la resistividad eléctrica es ~50% mas baja en la direccion b que en la

iente ocurre a lo largo dc

dependencm respecto ala tempermura es extraordmana te lmeal enun’ mtervalo dc cientos

de Kelvms esto consmuye un’criterio” amphame e unhzado para vcnﬁcar la cahdad dc las

muestras

2.2. Rutas para el Depésito de Ceramicas Su(i_yéféondyéto:fas. :

pniz).




Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2. Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Tc

Sebundo en I hbncncmn de matcnalcs con las mchI‘cS proplcdades cnslalmas para su

estudio - en clencla basnca Ya quc los malcnalcs de alta tcmperatura crmca exhlben alta s

amso(ropla y una ~|on5|tud de cohcrencn e\trcmad:\mcnlc pcqucna. sus propledadcs der

temperaturas favorece la mteracc:on qulmlca entre el sustrato y: la pchcula Ilmnando la: ‘

"



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2, Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Te

aphcacnon dc la tccmca en la clectrémca mtegrada, adcmas si se dcsea una cstruclura de capas :

estable para Juntas tunel superconducloras cs claro que el tratamlemo lcnmco allerara por .

centra en el control de la cantldad de segunda fase que puede crecer para dar una desvnamon en

la cstequ:omel a. La tabla 2 l presenta algunos resultados de algunas muestras en la que la

fases ( que complten son 6xidos o compuestos cercanos a las fase 123,



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2 Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Te

o | Cakentamiento apropindo: | E
Ruta 1 del sustrito en UHV/O ol Rl{tn 11
S sRee F T g [ S

: ';,'Cu-c_spuﬁ-\:i, deY;Ba’y Cu B Oxlgcnu activado
| ¢ de blancos metilicos a ceramicos | Ty=570°C-700°C -

“ Peliculs
tetragonal de alta’.
. resistencia

Oxigenacion ex situ
tratamiento térmico |
& 850-950°C TAtm_

Calentamicnto In situ -
para formarla fse
tetragonal a §50-950°C

-+ | Secuencla de calentamiento

*| in situ 2 370°C-500°C 1 Atm
de oxigeno pura formarlaz- |-
fase orforramblea <

Calentamicnto in situ
370°C-500°C 1 At
pam oxigenacion

Tratamiento térmico | -
on oxigeno a5
370°C-550"C 1 Atm

Contactos y recubrimicntos

10



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2, Peliculas Delgadas de Superconduciores de Alta Te

TABLA 21. llustracién de la de segunda fase, d diendo de la

p

formacion de los dxidos elementales o de su correcta mezcla [(*) en porcentajes
_atémicos, (+) en porcentaje sobre el 100% del material !19!

123 ) 010 j 100 | 001 | 211 | 248 | 132 | 035 | Ol

1632 52 96 4
72 28

15 30 55

63

20.32 48"

16

16:36°48

515140145

5214734252

condiciones

* Si'bien, atin’ cuando la

. Se han hecho esfu

“elementos~que forman’ la pelicula; -sin -émbargo,:




Peliculas Delgadas de Oxidos ... * 2. Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Tc

sumamente dlf cd Es ‘comun quc en c\ dcposlto por cspurrco la cahbracnon y con;rol de la’

" incrementa su porcentaje atémico con las altas presiones_del gas de trabajo, mientras que lo” <+

12



Pellculas Delgadas de. Oridos ... 2. Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Te

reducckcon un incremcnlo en la temperatura de depésito; por tanto, una combimciéh de alta
presnon de trabajo Y aha temperaxum de depdsito, permitiria ajustar su porcentaje a un-valor

opumo

Elhmo 4 YBIL00, u

'!or

60 F

% Atémico

Dislancm desde el Centro (mm)

FlGURA 2. 4 El rccxpurrvo como funcién de la posicin por deh-jo de 1a
fuente de espurreo [22]. Nétese que hay mizimo reespurrea de bario a unos -
20 mm del centro del blanco (en ll parte :uperior s¢ muestra |l mitad del
bllnm) .

13



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2. Peliculus Delgadas de Superconductores de Alta Te

Composicién (% at)

- FIGURA 2.5, Cnmpn;lclun de’ lu: pehculns como l‘unclun dc preslon del gm e espurmz. se
abservan [as variaciones cn la pro,mrclon de los clementos’ cunnll yentes de la pcl[tull [23).El cobre
presenta mayor mmpurrcn por. debajo de los 150mT, mlenlnu ‘que et hnrln por, arriba de este valor
de presién. Sl blen ¢l reespurrco de itrio se incrementa con §a presion del’ gn. este !clmmcnn m:rmlle .
_obtener et porccnllje dtomico adcculdu  para dlchu clemcnl

Y

Composicién (“;‘/o“a“t)

14



Peliculas Delgadus de Oxidos ... 2 Peliculas Delgadas de Super 1 s de lta Te

Por otra pane algunos autores han logrado cleno control sobre el rcespurreo mcd:ante

da

iza

*"Tisa de Depésito Normal

FlGURA z 7 Vnrln:lon de
J26).

15



Peliculas Delgadas de Oxidos ... "2, Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Te

2.2.2, Epitaxid y Sustratos

“El tcrmmo crccxmlcnto epllaxml se dc(‘nc ‘como "cl crecmucmo de un, cnslal sobre un

sustrato cnstalmo, cl cual detcnmnu su‘ ricntacion! [28] Debndo a que la fon'nn mcdmmc el

'cual crece la pelxcula epltax:al influye: de-manera elermmante en’ [a‘ microestructiira fmal de .

esta y en Ia formacmn de d|versos upos y canhdad de del‘ectos, £s necesario realizar’ al mcnos“

una revnsnon somera:d demllgs ver

Matthews [28]
En la ﬁgura 2.8 se muestr.’m tres formas de crecmnen(o cpltaxlal eslas son:
a) crecimiento capa por capa (Frank-van der Merwe),

b)formacién y crecimiento por nucleacion discreta (Volmer-Weber) y

Frank-van der Merwe Volmer-Weber Stranski-Krastanow

FIGURA 2.8. Tres formas de crecimi epitaxial ( bujado de [30}]. Frank-van der Merwe: el
material que arribs al sustrato sc deposita en forma de una monocapa plana continua, con la
estructura cristalina orientada de acuerdo con la estructura cristalina del sustrato; ¢l material
depositado posteriormente repite este tipo de crecimiento. Volmer-Weher: ¢l material depositado
nuclea co forma de cimulos o islas que, en estadios posteriores sc uncn para formar una pelicula
continua; sin embargo, 1a superficie no es completamente plana y presenta clerta porosidad. Stranskl-
Krastanow: combinacién de los dos procesos anteriores, crecimiento cn capas y en islas.

16



Peliculus Delgadus de Oxidos .. 2, Pelicutas Delgadas de Superconductores de Alta Te

) f'ormacnon inicial dc una capa o capas blcn adhcndas scbulda por I nuclcacmn y el

creclmxemo (Smmsl\l Kras(anow)

. generacnon de dlslocacnones que ongman una perdlda en Ia coherencna de la mtcrfaz [31] Esta

snuacmh se muestra csquemallcamente en la ﬁgura 2, 9b

17



Pelleulas Delgadus de Oxiclos ... 2, Pelicutas Delgadas de Superconductores de Alta Te

FIGURA 2.9(a). Interfaz coherente con un pequefio esfuerzo de deformacion,

FIGURA 29(b). Interfaz semicoherente, los pllnos cristulogrificos se
dan par graciasalap ia de

Como se ha mencionado, la aplicacion de los dxidos ceramicos superconductores de

alta Tc en forma de peliculas delgadas depende del grado de la epitaxia con que estos

materiales pueden ser crecndos Por otra parte, se espera que las ceramicas superconductoras

sean empleadas en gran cantidad de aphc ciones, similares ' a e de la mdustna de’”

semlconductores Pore lo, el sust to s

18



Peliculas Delgn:{n& de Oxidos .. 2. Peliculns I)L'Igmlnx de Snlpu(cnrrtl:lclt)re.v de Alta Te

1. EI suslrmo debera fnvorecer el crccnmlemo cpltaxlal de la pchcula durantc su dcposno dc

Vcon Ia del sﬂlcxo, con lo que quedn ﬁxera de la mayoria de las apllcacnoncs debldo a
que la velocndad de transferencm de 1a seftal pucde ser bastante baja El MGO, a dlferencm del :
STO, tlene una constame dieléctrica baja y posee la chaja sobre la mayona dc los matenales

reportados como sustratos, de que no. fcrma compuestos separados con ol YBC moslrando

el vapor de agua.

Enla Vbl'xsqueda:‘de 'o‘tr<o




Peliculay I)r.-lgmlm- de Oxidos ... X 2 Peligutas I)ulgmlns de Superconductores de Alta Te

ellas epltaxlales Son ncccsanos mus trabajos para obtcncr pcliculas dc YBCO dc ulla calldad L

Otros sus\ralos que han S|do mvesngados con c rta mphlud

2 Tepo! ‘an rcsultados'
atentadores son S’ [36] LthO; {371, LaGaO; [38] y LaAlO; [39], estos tres ulurﬁos con
) estructura de perovskita, La tabla 2.2 muestra un resumen de las principales propiedades de los

sustratos mas utilizados y los resultados para peliculas de YBCO crecidas sobre éstos.

TABLA 2.2, Los )S mas pleados y las isticas de las peliculas de YBCO
deposltadas sobre éstos: parametros de red {a,b,c) en A, coeficiente de expansién térmlca (u.)
en10°K'y dieléctrica (c) so oril ion del , Td de d
A>850°C, B<750"C) y Pg ori | p ial de 1a peli {Adaptad de 40]).
S¢TiOs 3.905 _ _ 8.6 300 001 A Ejec
- 001 B Ejea
MgO 4203 _ _ 3.8 27 001 A Ejec
001 B Ejec + otras
orientaciones
LaAlO; - |-3788:.{ - | _ 10 23 001 Ejecro
NI ’ ' 001 B Ejca’

20



Peliculas Delgadas de Oxidos .. 2. Pelicuias Delgadas de Superconductores de Alta Te

2.2.3.]Oxig¢no.—

El crccumemo dlrecto dc un oxido complejo como_el YBa;CuiOs, en forma de una
pellcula delgada es pamcularmenle desaﬁanle debido a la diferencia en las reactividades

qmmncas y a la dlferente tasa de cspurreo de cada uno de los compuestos involucrados.

- N L] L 4 ] LS

eE Cu O(L)q 10
Sl . 1 T
gl F o 10 &
EETEE O o 10! £
| ) 1.0%
PR o AR UL
2l Cu,0 © JuwE
~EE 2 17.¢
B -]
Su'f 1073
=1 [~
Tu'f Cul) 103
9 -4 8-
wf / cu,0 BRI
/ Cu(L)
10 07

YU W VY SN U S T T s
600 800 1000 1200550

TEMPERATURA (°C) -

FIGURA 2.10. Diagrama de fases pars el sistema CiO,

Un analisis de la estabilidad de los OXIdOS en el dxagmma de Ellmgham [42] (f gura

2.10) muestta que aproxlmadamemc a los 500°C cl CuO e foﬁna a prcsmnes parcmles de

. ox:geno por arriba de 0. 76 x 10" Ton' mlemras que e] CuzO res:ones parcmles por

21



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2. Peliculas Delgadas de Superconductores de Alta Tc

abajo de este valor. a los 800°C ln presxon parctal de formacnon del CuO esta por. ambn de 1

Torr, mi ntras q e la presxon parclal para la formac on el C"O va sd ] os: 10 Torr hasta

aproumadamcnte i Torr

22



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2, Peticulas Delgadus de Superconductores de Alta Te

2.3.Propiedades y Aplicacioncs.

Emsten vanos cntcnos précucos para dc\cnnmar si una pehcuh prcscnla proplcdadcs

superConducloras optlmas. Entre Ios mas empleados se encuemran ’

23



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2, Peliculay Delgadas de Superconductores de Alta Te

'
00

150

100’

RESISTIVIDAD ( iQ-¢m) .

" Una de Jas,a’;ilncaCIdheS mas,extenélidaAdc las peliculas delgadas involucra el: fénéni_eno

de tunelaje L

representan un problema par

r}elaéiéfla‘do; el anterior, de

“: Otra_de_las ‘aplicaciones que  h
materiales’en fo

microondas-de ba




Peliculas Delgadas de Oxidos ... 2, Peliculas Delgadas de .S'upurcwuluclorcs de dlta le

compaublhdad con otros matcnalcs (sustratos) y dlspo lvos se esmn cstudnando a fin de

pcrmmr un dcsnrrollo a cor(o plnzo dc una tecnoloya de eslos malcnales quc se rcﬂc)c en

pmceso de deposno a altas tcmperatums y prcs n

SUStl‘ﬂiO

-+ Asi: mismo, > con base en Ios resul(ado

aplicaciones. -

25



CAPITULO 3. DEPOSITO FiSiCO DE VAPORES;
PROCESOS DE ESPURREO.

La figura 3.1 prescnta la lmagen sxmpllf jcada” de un stema de espurreo E blanco es

negatlvameme, asi como calentado, enfriado o'en alguna combmaclon de las formas antenores

st suvcof~

DESCARGA- .~ |0 "DESCARGA #
SUSTRATOS , »

E‘?_ﬁ«—r&qbno—

2l

GAS DE GAS DE A
ESPURREO VAC!O’ ESPURREO vacio

DC:... . RF

FIGURA 3.1.‘ DI:};r-m- de un sistema de espurreo, en los modos de descarga dco .

26



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Deposita Fisteo de Vapores; Procesos de Espurrea,

Después de evacuar la cimara, un gas -coxm‘mmcnle argon- es inlroducido a fin de'que

snrva de medlo por el cual se lmcla y sostienc la descar{,a la prcsnon del 1,(15 lamad'1 prcsnon de

3.1 D'e_sc:iréa ‘Gaseosas DC;

La forma en que un descarga gaseosa evoluclona auna prcsmn baja del gas de trabajo

-es la slgu:ente [52 53 54] Una vez' que se ha evacuado la camara ‘he ll'l(roduCldO el gas de

27 -




Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Depésito Fisico de Vapores: Procesos de Espurreo. .

lrabajo a ‘una presmn dcl orden: de 10? Torr se apllca un voltaje cntrc electrodos de

Voitaje de dg.;cnrgn (Y) .

[E DR S| 1
16 0™ e 1o 10" *

Densidad de corriente (Alcm’)

FIGURA 3.2, Coudiciones de voltaje y corriente de trabsjo dursntc la formacién y
evoluclin de una descarga gaseosa de [S2] (ver descripcitn en el texto).

- 28



Peliculas Delgadas de Oxidos ... - 3. Depésita Fisico de Vapores: Procesos de Espurreo.

Al lmcm, el bombardeo del calodo por los iones es mhomobcnco concemnndosc en los

29



Peliculas Delgadas de ()}rido.s' 3. Depasito Fisico de Vapores; Procesos de Espurreo.

3.1.2. {’récééos de Colision.” -

Las colisiones entrc eleclrones y las demas pamculas dcnlro de un plasmu mﬂuyen de

se;(rml\svfcr;i'da ei' [5 5 )

"30



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Depasito Fisico de Vapores: Procesos de Espurreo.

AU Lo e L
e e ey T Y/ < % . 3.2
0OM, ] M M : . :

: donde \'1 esia velocidéd inicial &e la particula incidémé y‘ AU el cambio en la‘encrgia ;;blcﬁcnl
de fa: pamcula golpcada.
: AU/(,{)M, v;

una pamculﬂ pesada en una colision inelastic

Para el caso- de M <<M,,’y upomcndo que'cose 1, cnlonccs

-11 practicamente toda la energia cinética ‘del electron puedc ser transl‘enda a

tomo o.fra mentos moleculares Los productos

(radlcales) son Vgeneralmenle mucho més activos u1m|camente y sxrven para acelerar Ias

31



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Deposito Fisico de Vapores; Pracesos de Espurreo.

reacciones. La dlSOCIﬂClOn del Cl‘4 por CJcmplo se cmplca en la cstruc\uraclon mediante

plasma oen el proceso de remo on de Ia pellculn dcl suslrmo

3.5

dos vanaclones de ste. proceso on. la |omzac|on dlsocmwa, cn la que una dc las cspecncs

excntada se ionizs

e 4 CFy2e  #CFY4F, ¢ 3.6

y la disociacion molecular, en la que ambas especies se jonizan,

sucede cuando union cohstona con una supcrﬂctc [56] Algunas de Ias pnnmpales mterac' ones

‘se mueslran enla ﬁgum 3 2. Cada mteraccton epende el tlpo de ion (masa,

carga. gtc.), dc 'SE

32



Peliculas Delgadas de Oxidos .., : 3. Depésito Fisico de Yapores: Procesos de Espurreo,

naturale7a de Tos’ atomos de la supcrﬁcnc ¥ dc manera lmponanlc, de Ia eneryn dcl lon

mcndente Muchas de es\as mtcraccnoncs hm sndo cmpleadas en Ios proccsos dc deposno y

carac(unzaclon dc pehculas dcl&adas (por cjemplo lmplantaémn de’ loncs. cspcct‘roscop[a dg'

dlspersxon dei loncs, espcctroscopm de e ectroncs s curndaﬁos, etc.

Pmkuh- I(Md-
onesNeutran

" Partculs Enedgiticn

Tncrementade

n..alﬁ.\ o :

"imvelucrados ¥,
;uperﬂ:lc. 0 especies abs

de mincra’ importante,’
bidus). _[56]

O “#to ndc Ia®




Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Depdissita Fisico de Vapores: Procesos de Espurreo.

medidd de la cﬁéiencia de espuirreo.  Se ‘espera_que ' S.sea,”al menos, proporcional a- los

Slgummes fac(ore .

atomo del

34
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combinado todos los términos anteriores, la tasa de espurreo se puede expresar como:

vz

De acuerdo con la e ! '12 S dependc de paramclros del blanco (Ei, Ep, M2, npy

-Zy) como de paramclros 'del ion ncndcnte (E., Ml. Z,) sin‘embargo, en la practica se ha

observado que S ar. alg no: metales, depcndc fucnememe de la masa y de la energia de los

lones del gas de. espurreo [ver T

323 »E‘spurr‘éb DC.

3y las (asa, e espurreo en Ia eci on anlenor sm embargo es necesano notar - que Ia

velocldad relatlva de d posno dep nde de las condlc:ones de presmn y comente durante la‘

descarga e
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Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Depésito Fisico de Vapores; Procesos de Espurreo.

- En procesos de espurreo a prcs:oncs de trahajo ijaS, los jones son ;,encrados lejos del

CORRIENTE DE
DESCAR(‘A A JM v

. [=]
i £
) k Z
v b TASA RELATIVA L]
N I)EDEI‘()SII'O 08 & |
£ , g
: 0.7
B w
o 0.6 2
it
a2 0s 2
E ol I~ R
.~ 03 g :
B Sty
: ,g ¥ =
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Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Depdsito Fisico de Vapores; Procesos de Espurren,

3.3. Espur‘rcq a Altas,'P,rc;Sioilcs de Oxigeno.

asegurar !a ox:dacnon i

37



Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Depésito Fisico de Vapores; Procesos de Espurreo.

Como se menciond al final de la seccion anlenor, la vclo da dcposno dcpcnde del

cuadrado dc Ia dcnsndad de corncmc (que pucd‘ rclacxonarsc con la prcs n dcl ;,as de trabajo) :

relativamente altas, el calentador de sustratos debera ser capaz de trabajara temperatufis el

.38 .



Peliculas Delgadas de Oxitbs ... 3. Depasito Fisico de Vapores; Procesos de Espurres,

orden de 900"C a esns conducnones dc presnon el mancjo del ca)enmdor dc sustratos se rcahza :

‘medlame un conlrolador de \emper'\tura programablc (ET) y un comrol dc polcncm. a tmvcs

de un tcrmopar upo S ('I‘C), quc cs lmr duc‘do en una ranura del calemador Como fucnu, de ’

'ahmen\acnon del calemador .se-'em ca un lransl'ormador v1mblc Como se, obscrva la

‘Slstema de valvu as‘ (VA) se |seﬁaron en el laboratono

39



3. Depésito Fisico de Vapores; Procesos de Espurreo.

FIGURA 3.4. Fotografin de tu caimara de depisito (ver descripeion en ¢l texto). Se observa Ju
camura de descarga (CD), ¢ esdentador de sustratos (H), el termupar (TC), ¢l catodo (M) y ¢l
controludor de temperatury (ET). Ademis, se indican la zona de plasms (P) ¥ 14 lines de

evacuucion de In cdmara.
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- SISTEMA DE ESPURREO A ALTAS PRESIONES

CAMARA DE DEPOSITO

VAIVULAS
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DFUSION MAECANICA
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!
FUENTE RF

T sronizacor |

' FIGURA 3.5. Disgrama del slstems de depdsito por ECAPO; ef recusdro muestra una fotografia del yistema de depésita completa,
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Peliculas Delgadas de Oxidos ... 3. Deposito Fisico de I’a;)oré + Procesos de Fspitrreo,

33.2. Fuhkc‘ior'\amiento de! Equipo de Depésito: ,k

El proceso de fab}icgé ¢ una pelicula “delgada: donsta ‘de ’los‘siguicﬁles kpasos

gcncrales: .

aléanzi;da l;.\ prcsmn deVO.?-O.S Torrs. se’ymlcm la descarga‘ medlamc la aphcacmﬁ de un voltaje

)



Peliculas Delgadas do Oxidos ... A Deposito Fisico de Vapores; Procesos de Espurrco.

de 300\’dc cmre elcclrodos (apm\‘ ’5 watts de putcncn), s¢ mncm el proceso dc prc-cspurreo

del blnnco (rccordemos que fa sombnlla sc‘encucnlra entre el blnnco yel sustmto por 10 quc no

atmosfera hasta temperaxura ambiente. Esta xxgenacnon postenor al deposno como’ se ha‘ >

dlscutldo en la seccion 2 2 es fundamental en as propxeda es superconductoras y eslmcturales

de las pehculas YBaCuO deposntadas 5
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4. MEDICION DE RESlS’I“lV'lDAD EN PELICULAS DELGADAS.

La medxc:on de Ia resnstlvxdad (p) en funcnon de la tcmpcratura en pellculas delgadas de :

matenales superconductores al gual que en bulto strve para delermma sus temperaturas :




Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 4. Medicion de Resistividad en Peliculas Delgadas.

|mpedanc1a del volumc(ro es muy grande) Diversas conﬁguracnones en'la disposicion de Jos

contactos se mucstran en la l‘ gura 4 1.

e CORRIFNTF
+ VOLTANN

PrLICIT A

- CORRIENTY

FIGURA 4.1, Diferentes arreglos de contactos para mediciones - de
* vesistencia a bajas temperaturas. a) peliculas estructuradas, b} peliculas
. con geometria regular ¥ c) peliculas con geometria irregular,

Para el caso de pehcula de long\tud I anchura wy espesor d (ﬁgura 4 2) y resnsuvndad P,

la reﬂstencna de la pehcula estara expresada por

'~"R.=’PI/WV~'7 T N S aa
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Pelieulas Delgadas de Oxidas Cerdmicos Sc. 4. Medicidn de Resistividad en Peliculos Delgadas.

de repormr los valores de la reststtvndad es en termlnos de la

resistengiﬁ "dc hbja : R. ("Shuct Rcu ¥ ancu"), dcﬁmda como R.—p/d la ccuacmn 4. 1 toma la .

forma.: ..

42

que para el i:aso e p‘ccialkde /= w;'

R= R p/tl 43

donde Rs és independi de las di iones (/ y w) de la pelicula y solo del espesor.

CORRIENTE

I
1

FIGURA 4.2. Dimensioncs de una pelicula para cl calculo de la resistencia,

Una manera convememe de medlr la resnstencna "de hola de una pellcula es medlante la

- punlas extemas son conecmdas a ylu fuente dc cornenle y las 'ntemas detcctan cl voltaje Esta -
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Peliculas Delgadas de Oxtdos Ceramicos Sc. 4. Medicion de Resistividad en Pelicilas Delgadas.

conﬁguncmn ha sido csludmda con demllc por Valdcs [60]. quncn moslro mcdmntc un andlisis

electroslallco del potenctal y campo clcctnco dcntro dc los llmllcs de Ia pehcula quc

dénde:K ‘es im ‘con ante depel

47



Peliculas Delgadas de Orxidos Cerdmicos Sc. 4. Aedicion de Resistividad en Peliculas Delgadas,

de electrones contribuyen de manera independiente y aditiva a la resistividad total, pr, de un

metal, entonces - .:

PrEpnAp Se e B A

~ donde p.n;’, py Pu son las remsthdades dcbldas a Ias vnbracnoncs de la red por la temperutura.

consxder_ar adem la lnﬂuencn del espesor en el valor y co portamler de la re lstencm :

Tenmcea

RESISTIVIDAD

}

Defectos

f | inmulcl,ﬁ

TEMPERATURA (K)

FIGURA 4.3, La resistencia total de un metal puede verse como la suma de lus
resistencins debidas a ls temperaturs, los defectos de 1a red y a las impurezas,
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Pellculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 4. Medicion de Resistividad en Peliculas Delgadas.

Una 1pllcacmn dela rcg,la dc Mmlhlcssen es (.onsulerar el problema de evaluar la purcza

y dcfeclos contemdos en'una pellcula de t un mcml "puro Una mcdlda de esns propu.dadcs esa

'lraves de! coellcncnlc dc rcsnsuwdad rcsndudl RRR ("Ruwllml Re 3 '\'/ly Rmm") cI cual se

define como




Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Sc. 4. Mudicion de Resistividad en Peliculas Delgadas.

ajuste llncal ala panc r.Ie la curva que cumple con csa condicién yse toman los valores de dicho

a_|uslc) y.s¢ cumpla que 100 < OQK.Tcnlbhcé : la ccuacion de la recta que pasa por los dos

puntos dados es:

s, 4‘.v|0’lomti Ia forma

Prow

y en general,

RRR__PW».S3 4.13
: P ook :

.50



Capitulo 5. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para este esludlo se reahzaron alrededor de l00 deposnos varmndo Ias condlcmnes dc .

presxon desde los 250 mTorr hasta los 2.6 Torr. Las temperaturas de dcposnto empleadas =

vanaron entrc los 750°C y los 860°C Los blancos utilizados son p

li’llars_de:YB O,V‘A‘SO_‘mnixb, '

smtcnzadas por el mctodo de rcaccxon en estado solldo, para ln smtesls de Ios blancos sc

51



Peliculas Delgadas de Qxhln.\- Cerdmicos Se.

5. Resultados y Discusion.

TABLA 6.4 Condiciones®de: depbsi

de ‘YBazcl.‘nzOL{ e .Y:05

p

pa
porelproceso ECAPO {deyrf) - -

YBCO . L Y,05

Blancos (smtemados 50mm"¢) i
! © | 0, Grado Seco

“Ar Alta Pureza

16220 Torr 2502350 mTorr -
150a200mA
1502200 Vde 300 Vrf
850°C-860°C 750°C-800°C

3adHrs

STO, MGO, LAO y Sl

3.6 Torr-cm (aprox) 2 Torr—




Pellculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Sc. 5. Resultados y Discusion,

La influencia de la temperatura de dcposno y Ia presmn dc lmbajo, qucd'l de m1mfcslo :

en las figuras 5.1 y 5.2. La primera muestra eI comporlamxcnto dc la Tc‘para pclxculas de

YBCO depositadas sobre STO (3 hrs, 1.6 Torr), a tcmpcmu ras en el interv o dV 845 C a 860 o

°C. Se schalan los puntos de inicio dc la lrnnsn a h mnnd dc l'| ma y cuando Ia“

reespurreo);-con lo que se pueden alcanzar tasas de depésito del
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Sc.

5. Resultados y Discusién,

1 1 A

H T T T T T T L] T T
3 Hrs
92 . l.ﬂTﬂT : e
- 8STO
- sl - .
: g.fﬁr‘
gL
,g,u B K
SEnr ,jn{msician’(rc")' :
S 1} ET o Inicion ]
o

FIGURA'S, L Variacion de la T, con la temperatura de depésito;

transicion, a is mitad de la misma y coando éstaes cnmplela (R=0). Es claro’el mejoramicnto de las” ‘

caracterjsticas super

sc seitalan los puntos de inicio dc ln

8 ‘8

V:Tcrxylpuj{nixra ilQ ) .
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Peliculas Delgadus de Oxidos Cerdmicos Sc. 5. Resultados y Discusidn.

60000°

45000 |- -

7 YBa,Cu,0; % / SITIO,

30000

15000

’ Resistivided (p2am) -

n promedio, por-:

arriba dé“los‘fvalores para la presion de trabajo’y la temperatura de deposito mencionado con ;

“Otro . parametro_ -, que

'ﬂﬁxr{dm:ri‘éntél en lés caracteristicas eléctricas de lds mismas s encontrado que las p‘elig:'ljxlés"

ambiente,  conforme”
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Pellculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 5. Resultados y Discusidn,

incrementamos su espesor (ﬁgum 5.3); a temperaluras del orden de la:temperatura del

vmtrogeno llqmdo, las' | ehculas crcmdas con cspcsores de alrcdcdor dc los 7000A no _han

alcanzado el ﬁnal dc la translc:on, por lo quc se. ccpera que sus tempcraluras crmcas se

encuentren - por debajo de Ios SOK y en algunos' casos parecen perder Ia transnclon

superconductora L

CR-1d

T YBaICu_,O,\/SrTxO_, T

10000 & i) 845"(: I.61ort

aaaal

" 1000

Resistividad (uQ.an )

A aaaul

FIGURA 54. Compu de
o temperaturas, para’ peliculas delgndn de .YBCO.' En pellculn: con’ elpemm menores de S000A ‘el -
- valor de la resistividad sc reduce con fa dels =; 18 resitividad de las pelf .
que poseen espesores: ml)nres “n"los 6500A" aumenta’ con’ la dhmlnuclnn',de fa lcmpcnumrl. Un'
- espesor critico sc presents alrededor de los 6000A, apartir del :ull Ias plcd-du elé:lricn delas
: odil

eliculas conforme vana s’ .

espesor, se deduce la exnstencla de un valo cri co para este ulnmo (ﬁgura S 4) El valor de’;

este espesor se encuentra entre los SOOOA y lo 6000A; 1as capas que recen por amba de este 1
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 5. Resultados y Discusidn,

espesor cntlco Io hacen dc lal - manera quc prescman propledadcs clectncas Y, muy

probablemcnle estructurales basmmc dll‘erentcs a las capas crccxdas por debajo de estei

espesor. “Tal componamxenlo pucde dcbcrse tanto a: cambnos cn I'ns COndlClOnCS en que se.

proceso de CI’CClmlcnlO,

de matenal amorfo, f

,FIGURA 5.5, Vlrlltlon del espesor de las nellculls con el tiempo de depésito; Jos valores tllCllllle )
- 8¢ ajustan’s un compor lineal, In 1n de una tasa se dcpuslln constante, se
puede aceptar qiie existen pocas varlaciones en las condiclanes del procesa dc clpurn:o o

fe. iempé; de dgp;‘:%i&o

empleados en ‘este trabajo, 1a tasa de depdsito se mantiene constante; ‘es decir, las condiciones
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerimicos Sc. 5. Resultados y Discusion.

del proccso de espurreo no vanan en, estc mlervalo por lo que, en pnnclplo, se espera que el

malenal que arrlba al suslmto para l'ommr h pcllcul i'lo. haL,a de manera homogcnca ’chha

conmdcmcton, pcrmnc suponer 'quc Ias allcracxoncs observadas cn la resnsnwdadyde ln pcllculas

recordemos que este valor estd por abaj del max1mo requendo para aﬁnnar que una pehcula

es de buena calldad (ﬁguras 5. 6 y 5 7)
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Sc.

5. Resultudos v Discusion.

20 T T —

= Ajistc lincal
o YT, 040, IS TIO,

Resistividud (02 em)

LN}

Te=902K
Piook/Prook=2993 . |1

FIGURA 5.6 Resls(hldm! vs Tcmpenllum para una p fc

Nolesc el valor del v:nclcntc RRR mu) ccruna ad’

L
0 0 100 150 -
S : Temperutuen (K)

ohre STO.V

. Ajwe lineal -
YB1,08,0, \/STIO,

Ressividd (p2em) .
R
LI

To=915K
300/ P joox = 2937

hd 1
0 %0 100 150

. Nétese el VIlor dcl coclenle RRR muy cercano & 3

L0280 M0
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Pellculas Delgadas de O,\jhhn Cerdmicos Sc. 3. Resultados y Discusidn.

Los comentes de resnstencna resxdual (RRR). def mdos como la ra.zon entre la

resnstlvxdad a JOOK cntre la resnstwndad a IOOK, en Ias pehculas deposnadas sobre tres de los »
sustralos emplcados, STO MGO y LAO, presentan valores cercanos a 3 (figura 5.8); con base -
en lo ‘expuesto en la seccion 4.2 de esta tesis, se puede afirmar que las mejores peligulas
obtenidaé en este trabajo presentan bajas concentraciones de impurezas y pocos defectos

estructurales.

72932
712931
612933
121093

71293

1110932
612932
612931

1110931

18993
32932
312931 -

21293

17993

15993

Muestra

N

+ * ’
0 [-X ] 1 18 2 26 3 38
Cocicnte RRR

FIGURA 5.8. Valores del cociente de resistencia residual para un grupe representativo de peliculas de
YBCO depositadas sobre los diversos sustratos empleados en este trabajo. El valor promedio de RRR
es de 2,684,

Las peliculas de YBCO depositadas sobre sustratos de MGO y I,VAO,V'p'r s;:hfaﬂ

comportamientos similares en las propiedades superconductoras al presentado'poryla' pe) ulas
de YBCO depositadas sobre STO; temperaturas criticas - del rden de’ 87 \ '
aprox:madamente S K y los cocientes RRR - estin dentro del

. caractensncas permlten compararlas con algunas pellculas dlspombles comercnalmente [61])
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Pellculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 5. Resultados y Discusién

5.2, Andlisis Estructural.

Los estudlos dc Ins estructuras cnslalmas de las pehculas se reahzaro’ mcdlante analms

0 , as ara cada hpo‘ :
de sustrato muestran : la presencia de Ja fase superconductora 123, asi’como un crecnmlento :
* altamente onentado de 1as misma con sus ejes ¢ perpendiculares al plano de la superficie del
;ustrato (figuras 5.9, 5.10; 5.11, 5.12); la indexaci6n de los picos del patron de difraccion de
cada sustrato (orientaciones 00/), asi como la indexacion para el sistema YBaxCuyO; para la

misma orientacién, se muestran en fa tabla 5.2.

TABLA 5.2. Indexacién de los picos de las orientaciones (00{) para los diferentes sustratos. 20
rados mferldos a los

22.752 21.06
002 15.1319 46.469 42.8958 13.4964
003 22.7817 72.5618 66.526 20.3038
004 30.5360 104.183 93.993 27.1846
005 38.4366 e o 34.167
006 46.5322 ==ee R 41.2828
Q07 54.8821 - e 48.5695
008 63.5614 - o 56.0718
009 72,6697 e —=—- 63.8458

61



Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se.

5. Resultados y Discusion

mm b‘ .I M l’ ;‘ A L} T v
+-80000 i~ YBa, Cu 0,/ STi0; - g alg
60000 - . 2 * : g8y 2
. 3 @5 E 8 §
HER e .

. Intensidad (ua)

I I I

FIGURA 5.9, Espectro de RX de fa pelicula de la

Los picos’ (001) y (002) del sustrato” se’superponen a los pl

[ rlcn’ln'c ncn ln;’plcp;.
(003) y (006) de 1a pelicula. <

: Tntensidad (\La) o

FIGURA,&](_).‘ E}'peclrp de RX de 1a peliculs de 1a figura S,

_CuO'e Y10, esta }iliirhl’cén‘oﬂenhclén'(001).'

Existe ln presencia de fascs de
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Peliculas Delgadas de OA‘il[()s Cerdmicos Sc. 3. Resultados y Discusion

8000 1 f SSRELIELS - — — T
o, TOONO | ]

: ’40004 ',

. Intensidad (ug)
8.8

o :

Intensidad (ua)

" FIGURA 5.12. Espectro de RX
" la orlentacién (004)., om
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I’ellculm Delgadas de Oxl:lus C‘urdmicmSc 5. Resultados y Discusion

Hay que notar quc en pellculas deposnadas sobre STO (l' gums 5. 9 y 5 10) los plCOS

(001) y (00’7) del sustrnto sc supcrponen a los pICOS de Ias y (006) de la

estmcluras dc Sl/ Y;O;IYBCO los resul\ados no son sansfactonos, ya quc los espectros de RX
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Peliculas Delgadas de Oxiddos Cerdmicos Se. 5. Resultados y Discusion

muestran h auscnc:a de la fase superconduclora y un crecumcnlo dcsordcnddo (ﬁgura 5 l]b),

posnblemenle el pro' lema y la solucnon se cncuunlrcn en la ¢ capa mtcrmcdla dc YzO; por lo’

que ‘es necesano rabnjar mé para detern 'nr Ias condlcnoncs opumas 3 dcposno y

) crecmucmo de las capas de este 0‘<ld0 asi como de las pcllculas de YBCO sobre cstas’ cnpas, 2

:,:‘"" T T
jor c g
SF 3
i :
f 5
0L )

FIGURA 5.13, 2) Espectro de RX de una bicapa Y;04YBCO, nlep‘nsllndu sobre STO, Notese Il presondn
de la fase superconductora. b) Espectro de RX del misma tipo de.bicspu, aboru: crecldu snhrc SI se
observan picos de YBCO sin una orientacidn definida y ¢l Y05 no aparece.
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 5. Resultados y Discusion

Ba, no comctden con Ias anchuras de los p:cos leoncos), probablcmemc esle fcnomeno se “deba

al hecho de que, com .se mencxono cn la scccnon 222l YBCO y cl MGO onnan una

-solucion sollda emrc lo 800"C y los 900"C mtervalo en el que se cncuentra la l mperatura de

deposno Asn nusmo,

" que componen i

pehcuh fundamenlﬂlmcntc ¢l Cu. Los eSpcctros de Ias pehculas de YBCO

deposuadas sobre sustratos de LAO (fig. 5. l6), al igual que las dcpoéx sobrc STO

prescntan un ajustc aceptnble cntre los espectros tedrico y expenmcnml sin embargo puede

verse cxena lnhomogcnadad en la distribucion de los clemcn!os de’ la pellcula (pnncnpalmemc

Los resullados del nimero promcdlo de a‘omos por cm A

) blemdos tamblen del zmahsts :

de RBS se prescntan enla tabla 5.3. Los porcen(ajes atomlcos, calculados desdc fa tabla 5. 3
entre los elementos que componen las peliculas depositadas sobre cada sustrato son (Y:Ba:Cu):

para STO 17.51:29.24:53.23, para MGO 16.69:26.26:57.04 y para LAO 20:30:50.

Tabla 5.3, Atomos por em? para los elementos componentes de YBCO. Las
proporcmnes atémicas aproximadas entre estos {Y:Ba:Cu) para cada sustrato son las
1 {ST .2 M 1

STO 100420 16745 30410 7004200
MGO 9643 15145 328410 600200
LAO 404 6012 10010 280+100

Estos datos represeman que,“de; acuerdo con la tabla 21 y dentro del margen de ]

se 'presema una 1,ran mhomogeneldad en la dnstnbucnon ‘de los’ elementos RO

precision de la tecmca, para pellculas de YBCO deposnadas sob ( sustratos de tnanato de

estroncio (STO) aproxnmadameme al 90% del matenal es de la fase 123 y el 10% restante es de
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Peliculas Delpaday cle Oxidos Cy ura'ulicnx Se. 5. Resultados v Discusion

otras fases (CuO o Y:Ox) en el caso dc pchcu)ns de YBCO deposnad'ls sobrc suslralos de

oxido de ums,ncslo (MG )| la proporcmn emrc h lase 123 y hs o(ras f‘ases o8 muy prouma al.

2324.5 A/mm

0
' 4000

3000 |

: S 2000}

1000 b

FIGURA'5.14. Espé"clro de RBS pura u pnlicnll de YBCO depnlllldu sohrc
STO. La linca conllnu- L's ¢l espeuro u|culudo |‘lll’l una prupordnn -mmlcl de
1: 2'3 N :
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ENERGIA (MaV)
0 \ 2 3
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"
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400 v 4
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0 T T N
0 200 400 600 800 1000
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FIGURA 5.15. Espectro de RBS punkunu 4p¢“t!ltll dc“YBCO dennslﬁdl sobre
MGO. La linca continua es el espectro calculsdo para uoa proporcién stémica
de 1:2:3:7; g g : S A

1500 |

1000 -

™ T T T
0 W 400 600 800 1000
CANAL

FIGURA 5.16. Espectre de RBS para una peliculs de YBCO depositada sobre

LAO. La linea continua s el espectro calculndo para uns proporcion atomica de’
1237, Dl
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5.3, Andlisis de S(Ipéfﬁcic.

Los esludlos de las propledades dc supcrf cu: son fundamcnmlcs para cstablucer l'\s

caractcnsucas morfoloycas ‘de Ias pchculas crccndas a f in dc dclemunar su aphcnblhdud en la

'Yzo, (ﬁg 5 10), corresponde» a las pehculas en cuya nmagen de EM se puedcn aprecnrf :
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precipitados en Ia supcrf icie, mi as que los espcctros dc las pehculas que solo presentan B

p\COs de YzO; (65 5. 9) corrcsponden a aquellas pchculas en cuyn imagen de SEM no se
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pé‘liéurlu/dc;VI‘l'CO depositada sobre STO. En
ada_catre’ flechas) de aprox.. 0.3 pm de

FlGURA 5.|7n. Fomgral’la de unn imagcn dc SEM para
la” superficie -aparccen. prccnpilmlus :
didgmetro en promedi

FlGURA 5.17c. Fotografia de una imagen de SEM par:
. pelicula no’ presenta precipi sino una alta uromdad (zons

FIGURA 5.174, Fotografia
En cste'case
* obscuras),

sobre MGO..
uciius - zonas

" FIGURA 5,17 Detalle. de I imagu cpositada’ sobrrc'MCO, A L

* - diferencia de las pcliculns depositada: que los precipitados son un
B poco mnyorcs (0.5 Hm a 1.0 pm] E L
. FICUR.A"S.HI‘: Fqlograﬁa'dc uny imagen de SElﬁl piré una , la de: YBCO d itada s(ébr:c LAO,

p una ap T depr dos en 1a” superficic; asi como de porosidad.’ .
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Sc. 5. Resultados y Discusion.

Pellculas crccldas sobrc M;_.,O presentan ambos fcnomcnos precnpuados superﬁcmlcs :

,mejores propledades superconductoras, asi como Ias mejores caractensncas superﬁcmles

3



Capitulo 6. CONCLUSIONES.

Este trabajo mostrado que los pnnctpales parametros el proceso dc espurreol

catodlco a a\tas prcsxones dc oxngcno (ECAPO) son:: la presmn de dcposno, Ia tempemtura del

sustrato y el hempo de dep‘ ;8

s de que, pnra valores’ dados de prcsnon tcmperatura y.

tabla 6.1.
TABLA 6.1. Condiciones y deposito para peli
de YBa,;Cu,0y.x deposltadas por el groceso ECA?O igc
Blancos (sinterizados 50mm ¢) YBCO..-
Gas ‘| 05 Grado Seco=
Presion de Trabajo o] ol6a 2 0 Torr -
Corriente de Espurreo Sl ‘150 a 200 mA~
Voltaje de Espurreo = 50 a 200 Vdc s

Temperatura de Deposlto

Tlempo de Deposuo

Sustratos .-

STO MGO 'LAO" y Sl
34 6 Torr—cm (aprox.)— K
234’5 A/min

| Parémetro P-D

'féisé de Hepéslto

14



Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Se. 6. Conclustanes.

El estudio sobrc Ia. mﬂucncxa de los parametros de deposnlo, realizado en esta tesis,

arroja las sngmcn'

La tempcra L ra

del orden de




|

. |
Peliculas Delgadas dve Oxidos Cerdmicos Se. 6. Conclusiones.

compbnamicmé similar [41]. Por otra pzmc ya que las tasas de depdsito. a las condiciones
empleadas en este trabnjo permanecen conslanlcs se concluye que las allemctones observadas
enla resxsnwdad dc las pehculas uenen su ongen en cl proceso de crecumento de hs mismas.

Una ealensmn que se phnle a ta prcscntc les: -5¢ cnfocarm al cstudlo cnsmlogaf co de las

pehcu\as en dl

ﬁrcntcs eslados del crcmmwmo dlChO esludlo ayudana pnmcro. a modclar la’

1

- pehculas de YBCO deposnadas sobre sustralosAder STO se observa la ausencia de mterdlfuston




Peliculas Delyulns de oxltlor Cemmlcmbc LT 6. Conclusiones.

d|stnbuc10-\ dc Ios clcmemos en In pcllcula En las pehculas cremdas sobrc sustratos dc MGO

se observa el fcnomcno de mlerdnfusnon entre cl sustralo y Ia pellcula, probablememe csle:

alta resolucnon en las pehculas de YBCO obtemdas pemutman pnmero detenmnar con cenem B
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la compostcmn “de los prempxtados superﬁcnales B2 segundo, el reahzar un mapeo de’la

i superﬁcnc de la pel ula en busca dc los se;,rc;,ados de YzO,

¢ no prcscntan preclpltados se
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Superconductores. Apéndice A.

APENDICE A.

Cilculo del parximétro de red c, en pgliculés de YBCO

: Sea Ia condlcmn de Bragg para una dlfmccmn por una red penodlca de alomos, de una

onda de Iongltud

ysupon ndo una el ¢ ‘stbql ?iel'i;po‘(O_OI)Afbent‘thqs,‘ii:omBinando (a.1) y (a.2) se

tiene que:
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdnticos Superconductores,

Apéndice A,

Tabla A.4. Orientacion de los picos de los patrones de difraccion mostrados en las figuras 6.9,
5 10 5, 111 5.12, asi como los éngulos

al maximo de cada reflexion.

(007 YBCO/STO YBCO/STO | YBCOMGO | YBCO/LAO
(001) 7.756 7.776 7.586 7.666
(002) 15.366 15,356 15.166 15.246
(003) 22.906 22,786 22.806 22.906
(004) 30.787 30.837 30.547 30.697
(005) 38.686 38,746 38.506 38.626
(006) 46.624 46.634 46.614 46714
(607) 55.213 55.263 54.993 55.113
(008) 64.601 63.951 64.481 63.781

Tabla A.2. Calculo del parametro de red c, de acuerdo con los datos de la tabla A1 y la
ecuacion (a.3).

(ooh YBCO/STO YBCO/STO YBCO/MGO YBCO/LAO
(001) 11,3888 11.3596 11.6437 11.5223
(002) 11,5228 11,5302 11.6738 11,6129
{003) 11,6373 11.6978 11.6877 11.6373
{004) 11.6069 11.5775 11.6959 11.6401
(005) 11,6274 116101 11.6797 11.6448
(006) 11.6782 11.6758 11.6806 11.6570 © «
(007) 11.6353 11.6256 11.6782 ‘11.6548
(008) 11.5316 11.6362 11.5507 11.6639 =

0007 A, respecuv men em
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Superconductores. Apindice B.

.

APENDICE B.

Determinacién del espesor de las peliculas,

Sea que fa densidad de un mol de sustancia se defina como

b

donde M.., y: Vm son !a masa y el volumen de un mol de la sustancna Desdc (b 1), el volumen

molar se deﬁne de la slgulente manera.

Ahora bien, definiendo 14 densidad atomica como

SNV  ba
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Pellculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Superconductores. dpéndice B,

entonces, isusgituyendéy valofcs de Nay Vi (b.3), se ticne que:

bs "

Yaque los analisis'de }RBS" proporcidnan uh‘promedifo det nuniero’ de dtomos por cm?
que forman una peli 5.3), mediante el nimero N, entonces el espesor promedio de

una pelicula, d, puede defini
e
De esta forma el valor de d, calculado de acuerdo a los datos de la tabla'5.3 y a las

ecuaciones b.5 y b.6, para peliculas de YBCO depositadas sobre diversos Sustratos se muestran

en la tabla B.1.

‘Tabla B.1. Calculo del espesor d; de acuerdo con tos datos de {a tabla 5.3 y las ecuaciones

STO 1271 £ 235 4661.55 + 862
MGO 1175 £218 4309.45 £ 799.5
LAO 480 + 126 1760.46 £ 462
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Superconductores. . 7 Apéndice C.

APENDICE C.
Abtjeviaturas. :
B Oxido de Bario.

Cu0 " Oxido de Cobre.-:

‘ECAPO_* - Espurreo Catodico a Ajii"as Presiones de Oxigeno.

LAO -

MGO

- Restrodispersién de Rurt}‘lverford._ :

( Lhdrﬁ)rd _Bizclgv;S“c'z,meiinéj
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Peliculas Delgadas de Oxidos Cerdmicos Supercond, S Apéndice C.

RRR  Cociente de Resistividad Residual

(Residal Resistivity Ratio)

S " Tasa de ESVpL’IIT»eAQ‘. :

SCAT: = 'Syﬁp'ercqn‘d tores Cérémiéos de Alta T empératura Critica. ..

SIS -

STQ
: SQUle i

(Superconducting Quantum Interference Devices)

YBCO ‘fItrnro Bario VOEIV'E 712}3);7:.‘»‘[713"a‘zCu507_5; S

Y,04 . (f)xido de ftﬁo.‘
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