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PREFACIO

Un paso hacia el siglo XXI, una revolucién en marcha. Hoy en los
laboratorios alrededor del mundo se trabaja en una nueva alquimia, las
substancias que ulilizamos diariamente se transforman en materiales
sofisticados que pueden cambiar la forma en que vivimos. Cientificos e
ingenieros estan desafiando las fronteras de lo conocido, ellos estan
mejorando y extendiendo la vida de millones de personas con nuevas
herramientas y tecnologias; estan creando los materiales del futuro.

Con la aparicién de nuevos materiales, tales como polimeros semi-
conductores y superconductores, superconductores ceramicos de alta
temperatura critica, materiaiés con propiedades exdticas a bajas
temperaturas, etc., el estudio desde el punto de vista microscopico es una
necesidad fundamental para que a no muy lago plazo podamos contar con
la infraestructura necesaria para el desarrollo de nuestra propia tecnologia.

Ante esta necesidad apremiante, el Instituto de Investigacién en
Materiales de la U.N.A.M. cuenta, entre muchos otros laboratorios, con el
de Estado Sdlide y Criogenia, en donde se trabajo en el disefio y
construccion de un equipo gue tiene aplicacién tanto la espectroscopia por
“Tunelaje Electronico”, como en la de “Contactos Puntuales”; las cuales son
importantes herramientas para el estudio de las caracteristicas electronicas
de los materiales. En particular el disefo desarrollado fue hecho para
aplicarse al estudio de materiales superconductores.

A continuacion se presenta de manera desglosada el contenido de

cada uno de los capitulos que integran este trabajo.



En el primer capitulo se presenta una breve introduccién a la Fisica
de Eslado Sélido, y que nos ayudara a comprender en que consiste el
fenomeno de la superconductivad.

En el segundo capitulo describe en que consiste ia Espectroscopia
por contactos puntuales y que informacidn se obtiene con ella.

En el tercer capitulo se aborda la construccién del dispositivo
desarrollado, abarcando los conceptos teéricos que sirvieron para su
implementacion.

Finalmente en él! capitulo cuario presentamos los resultados
obtenidos, fas medidas que se deben tener al manipular el dispositivo, asi
como posibles modificaciones, “tanto al sistema mecanico y electrdnico,

como al programa desarroliado.

xi



Capitulo I.

INTRODUCCION

FiSICA DE ESTADO SOLIDO

Hace 2500 afios en contra de un mundo de mitos y supersliciones,
unos pocos y valientes pensadores se alejaron de los dioses, fascinados
por la belieza que veian al su alrededor, pensaron que el mundo podia ser
explicado, no por lo sobrenatural sino por las leyes de la naturaleza.

Una de ias ideas mas profundas; fue que el mundo existia mas allé de lo
que el gjo humano podia ver, un mundo {leno de particulas minasculas que
llamaron atomo, los elementos comunes a todas las cosas.

De las simples observaciones de los antiguos griegos apareciercn ias
primeras nociones del pensamiento cientifico, pero un viaje hacia el
micromundo esperaria 2500 aiios hasta que la tecnclogia pudiera convertir
el concepto del atomo en realidad.

La descripcién de la estructura de un atomo no es senciila. Con la teoria
atémica de Dalton, muchos cientificos [ograron comprender sus
observaciones experimentales. En 1916, Niels Bohr propuso una teoria
sorprendente, Sugirid que las leyes de la fisica, tal y como se conocian en
esa época, no se aplicaban a los atomos, y supuso que existian leyes
distintas para los mismos. Segun Bohr la relacion de los electrones con su
nucleo no es semejante a la que existe entre los imahes o cuerpos

normalmente cargados, sino que debia existir un tipo distinto de leyes



fisicas para los atomos, a diferencia de las que rigen a los demds cuerpos

con carga,

1.1.1 Estructura cristalina

La Fisica de Estade Sdélido esta fundamentalmente relacionada con
los cristales y con los electrones en los cristales. El estudio de la fisica del
estado soélido empezéd a principios de este siglo después del
descubrimiento de la difraccion de los rayos X por los cristales y de la
publicacién de una serie de calculos sencillos y de predicciones de las
propiedades de los cristales que tuvieron gran éxito.

Cuando un cristal crece en un medio ambiente constante, la forma que
desarrolla es como si se fuesén adicionando de forma continua bloques
constructivos idénticos (figura 1.1). Estos blogques constructivos son
atomos, de modo que un cristal es una distribucion periddica tridimensional

de atomos.

() ®

Figura 1.1 Relacién entre la forma exterior de los cristales y la forma de
los bloques de construccidn elemental. Los bloques constructivos son
idénticos en (a) y (b}, pero se han desarrollado caras diferentes del cristal



Se construye un cristal ideal mediante la repeticién infinita de unidades
estructurales idénticas en el espacio. En los cristales mas sencillos la
unidad estructural es un solo dtomo, como en el cobre, la plata, el oro, el
hierro, el aluminio y los metales alcalinos. Pero la unidad estructural mas
pequefia puede comprender muchos atomos o moléculas.

Una de las caracteristicas de los metales es su slevada conductividad
eléctrica, debido al gran namero de electrones del metal que se encuentran
libres para moverse en él. Estos electrones disponibles para moverse se
denominan electrones de conduccidn. Los electrones de valencia del atomo
resultan ser los electrones de conduccion del metal.

En el modelo cuantico la red formada por los atomos no es estatica,
presenta una vibracion, la energia de esta vibracion estj cuantizada y se
denomina “fonén”, en analogia con el fotén de la onda electromagnética.
Las ondas elasticas en los cristales estan formadas por fonones. Las
vibraciones térmicas de los cristales son fonones térmicamente excitados.
Debido a la interaccion de los electrones de conduccion entre si a través de
su interaccién electrostatica, estos sufren colisiones. Ademas, un electron
movil produce una reaccidn inercial en el gas electrdnico que le rodea,
incrementando por tanto su masa efectiva.

Es una propiedad sorprendente de los metales el que los electrones de

o
conduccién, aunque muy proximos entre si (aproximadamente 2A),

recorran largas distancias entre colisiones sucesivas. Los recorridos libres

medios en el caso de colisiones electrdn-electron son mayores de 10%A a
temperatura ambiente y superiores a 10 cm. a 1 K, como en el caso del
cobre.

Los factores responsables de estos largos recorridos libres medios son
dos, sin ios cuales el modelo de los electrones libres de los metales tendria

poco valor. El factor de mayor importancia es el principio de exclusion de



Pauli, y el segundo factor es el apantaliamientc de la interaccion de

Coulomb entre dos electrones.

1.1.2. Interaccidn electrén-fonon.

El efecto mas comin de la interaccidn electron-fonén se observa en
la dependencia con la temperatura de la resistividad eléctrica, que en caso
del cobre puro es 1.55 uQd-cm a 0°C y 2.28 pQ)-cm a 100°C. Los electrones
se ven dispersos por los fonones y cuanto mas elevada sea la temperatura,
mas fonones existen y, por consiguiente, mas procesos de este tipo se

producen.

1.1.3 Resistividad eléctrica de los metales.

La resistividad eléctrica de la mayoria de los metales se ve influida a
la temperatura ambiente (300 K} por colisiones de los electrones de
conduccion con los fonones de la red y a la temperatura del helio liquido (4
K), por las colisiones con los atomos de impurezas y las imperfecciones
mecanicas de la red (figura 1.2). Las frecuencias de estas colisiones suelen
ser independientes con buena aproximacion, de forma que si se anula el
campo eléctrico la distribucion de la cantidad de movimiento tenderia a
relajarse a su estado fundamental con el tiempo de relajacién neto:

1 1 1

L,
T T, T

Donde: 1 y t, son los tiempos de colision correspondiente al
disparsamiento por fonones y por imperfecciones, respectivamente,



OROJ020) OO
BOEIONO 0J01 2O,
JOEDIONO) MOICROJ0;
HCOED0I0 OXMIOXO;

(a) (b)

Figura 1.2. La resistividad etéctrica de la mayorla de los metales surge de
las colisiones de los electrones can las irregularidades de la red, como en:
{a} debidos a los fonones y, (b} con motive de las impurezas y de los
lugares vacantes de la red.

La resistividad neta viene dada por:

p=p +p

Donde p, es la resistividad producida por fonones térmicos y p, es la
resistividad originada por la dispersion o "scattering” de las ondas de
electrones debido a los defectos estaticos que perturban la periodicidad de
la red. Con frecuencia p, resulta ser independiente del nimero de defectos
cuando su concentracion es pequefia y también frecuentemente p, es

independiente de la temperatura.

1.1.4 Bandas de energia

El modelo de electrones libres de los metales nos permite tener una
idea acertada sobre la capacidad térmica, la conductividad térmica vy
eléctrica, la susceptibilidad magnética y la electrodinamica de los metales,
pero el modelo no sirve para resolver algunos de los otros grandes
problemas: la distincién entre los metales, semimetales, semiconductores y

aislantes, ia relacion entre los electrones de conduccidn del metal y los



electrones de valencia de los atomos libres, y muchas propiedades de
transporte, especialmente de magnetotransporte.

La diferencia entre un buen conductor y un buen aislante es muy notable.
La resistencia eléctrica de un metal puro puede ser tan baja como 10" Q-
cm a la temperatura de 1K, aparte de la posibilidad de {a aparicion de la
superconductividad, la resistividad de un buen aislante puede ser tan alta
como 107 Q-cm. Este intervalo de 10% puede que sea el mas amplio entre
todas las propiedades fisicas comunes de los sélidos.

Todo sdlido contiene electrones, la cuestion importante por lo que se
refiere a la conductividad eléctrica es como responden los electrones a un
campo eléctrico aplicado. Veremos que los electrones en los cristales estan
repartidos en bandas de energia (figura 1.3) separadas por regimenes de
energia en las que existen orbitales electrdnicos ondulatorios. A estas
regicnes no permitidas se les denomina bandas prohibidas o bandas de
energia prohibidas y son el resultado de la interaccion de las ondas de los
electrones de conduccidn con los nucleos idnicos del cristal.

El cristal se comporta como aislante si las bandas permitidas de energia
estan llenas o vacias, porque entonces no hay ningun electrén que pueda
moverse en un campo eléctrico. El cristal se comporta como un metal si
una © mas bandas estan parcialmente llenas, del orden del 10 al S0 por
cienta, El cristal es un semiconductor o un semimetal si una o dos bandas

estas ligeramente llenas o ligeramente vacias.



Alslante Metal Semimetal Semiconductor Samiconductor

Figura 1.3 Esquema de la ocupacién electrénica de las bandas permitidas de energia
correspondiente a aislantes, metales, semimetales y semiconductores; las dimensiones verticales
de las cajas indican los regimenes de energla permitida, las zonas sombreadas indican las regiones
llenas con electrones, En un semimetal (come el bismuto) una banda esta casi flena y otra banda
estd casi vacla en el cero absolute, para un semiconductor pure (como el silicio) se transforma en
un aislante en el cero absoluto. De los dos semiconductores, el de la izquierda estd a una
temperatura finita, con algunos portadores excitados térmicamente. El otro semiconductor tiene un
déficit de electrones debido a las impurezas.

1.2. SUPERCONDUCTIVIDAD.

Dentro de la Fisica de Estado Sélido, uno de los temas mas
espectaculares es el de la superconductividad, en donde la resistividad
eléctrica de muchos metales y aleaciones caen repentinamente a cero,
cuando la muestra se enfria hasta una temperatura suficientemente baja,
que frecuentemente es una temperatura del orden detl helio liquido. Este
estado abarca desde aspectos cientificos notables hasta aplicaciones
tecnolégicas en numerosos campos come pueden ser: medicing,
comunicaciones, energia, etc.; fue observado por primera vez por
Karmelingh Onnes en Leiden en 1911, tres anos después de que obtuviese
helio liquido por primera vez. A una temperatura critica, 7., la muestra sufre
una lransicion desde un estado de resistividad eléctrica normal a otro

estado superconductor, Figura 1.4,
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Figura 1.4 Transicidn Supercenductora en Hg. {H. Karmelingh
Onnes: Leiden Comunications, 124c, 19911)

1.2.1 Estudio Experimental.

En el estado superconductor la resistividad eléctrica es cero, o tan
préxima a cero que se han observado corrientes eléctricas persistentes que
fluyen sin atenuacion en anillos superconductores durante mas de un afio.
Las propiedades magnéticas que exhiben los superconductores scn tan
notables como sus propiedades eléctricas. Las propiedades magnéticas no
pueden explicarse mediante la hipdtesis de que un superconductor es un
conducter normal con resistividad eléctrica cero.

Es un hecho experimental de que un supercenductor en un campo
magnético débil actuard o se comportard como un diamagneto perfecto,
con induccidn magnética nula en el interior. Cuando se coloca una muestra
dentro de un campo magnético y luego se enfria pasando la temperatura de

transicion hasta obtener la superconductividad, el flujo magnético



originalmente presente es expulsado de la muestra. Este efecto se
denomina efecto Meissner. La secuencia de sucesos se indica en Ja figura
1.5

TR | f

B=0
T>Te a) T>Te d)

'y

c)

._.]
AT
-]
.ﬂ
AT
QD
=

Figura 1.5 Secuencia de sucesos en el efecto Meissner.

Primeramente, tomemos la muestra a8 una temperatura T>7, sin la
presencia de un campo magnético aplicado (figura 1.5 (a)). Después,
enfriemos la muestra hasta T<7, e introduzcamos un campo magnético
(figura 1.5(b})). Por el efecto Meissner, se induciran corrientes superficiales
en la muestra de manera que el campo en su interior sea cero.
Posteriormente, suprimamos el campo magnético aplicado (figura 1.5(c)).
Las corrientes superficiales desaparecen y el campo magnético en el
mnterior de la muestra es cero.

Intentemos ahora el otro camino. Tomemos la muestra a una temperatura

T>7. en presencia de un campo magnético aplicado (figura 1.5(d}).



Después, enfriemos la muestra hasta una temperatura T<7Tc (figura 1.5(e)).
Tendremos que por el efecto Meissner, se induciran corrientes superficiales
en la muestra de manera gue el campo en el interior de ella sea cero.
Posteriormente suprimamas el campo externo (figura 1.5(f)). Tendremos
que las corrientes superficiales desaparecen y el campo magnético en el
interior de la muestra vale cero.

Por lo tanto, estamos en una situacién bastante especial. Lo que
caracteriza a un superconductor es una funcién de onda macroscépica que
da lugar a una corriente cuantica macroscopica y, el efectc Meissner es
justamente ia expulsion del flujo magnético por esta corriente cuantica.

Para explicar el comportamiento superconductor lo primero de todo es
recordar en qué consiste [a resistividad. Se trata de que los electrones de
conduccion (por su movimiento al azar en una red cristalina, donde los
iones estan vibrando), cambian su momento, su K, esto es, la interaccion
electrén-fonén es lo que produce la resistencia. Que un metal conduzca sin
resistencia eléctrica querra decir que los electrones de conduccion en su
movimiento en e! cristal no cambian su X,

Se trata, por tanto, de encontrar una interaccion en los electrones de
conduccidn que nos produzca este efecto. Pero en un cristal contamos
aparentemente con pocos recursos. Por un lado, tenemos electrones de
conduccidn e iones que forman la red cristalina y que estan vibrando. Dicho
de ofra forma, con electrones y fonones y con una interaccion fundamental
entre estas cargas eléctricas, que es Ia interaccién coulombiana.

La interaccion coulombiana electrones de conduccidn-red cristalina (icnes)
se puede ver esquematicamente de la siguiente manera: supongamos un
electrén de conduccion que se mueve por el cristal, y fijemonos en un punto
concreto de la red, formada por iones positivos (cationes). Al pasar el

glectron por ese punto, la red, por interaccién coulombiana, se sentira

10



atraida por ese electrdn y se deformara localmente. Ya que las frecuencias

de vibracién de la red (de los fonones) son del orden de 10° s y las

velocidades de los electrones de conduccién son del orden de 10%A/s,

ocurrird que, cuando la red vuela a su posicion de equilibrio, el electrén

que la ha deformado se encontrard muy lejos, del orden de 103:&, esto es,
del orden de varios cientos de parametros de la red del ion que ha dejado
fuera de su posicién de equilibrio. Esto es asi por que las velocidades de
los electrones de conduccion en su movimiento al azar son muy grandes
comparadas con los tiempos de relajacién de la red, ligados a las
frecuencias de los fonones. El segundo paso en este mecanismo es muy
sencillo: mientras que la red estd deformada, por sus cercanias pasan
muchas ofros electrones de conduccidn, estos electrones se sienten mas
"comodos”, mas atraides por la red, que si esta no estuviera deformada. En
resumen, que se puede establecer una cierta conexién, una cierta
interaccion atractiva entre los electrones de conduccién via los fonones.
Esto es, un electrdn de conduccion deforma la red, y un segundo electrén
de conduccién se siente atraido por esta deformacién y, en cierta manera,
"ligado” al primer electrén, que puede estar fisicamente muy alejado del
primero siendo esta ia base de la teoria de la superconductividad. Se pude

observar este efecto en |a figura 1.6.

® ©® 0 O

Figura 1.6 Electrén que al viajar, puede atraer a otros por medic
de la red de iones, pudiendo asi dar a lugar a un par de Cooper.
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1.2.2 Efecto Tunel

El efecto tinel es un efecto tipico del caracter cuantico de los
electrones. Desde el punto de vista de la fisica clasica, es completamente
imposible que se produzca el efecto que vamos a describir,

El término tunelaje se aplica cuando un electrén pasa a través de una
region en la cual el potencial es tal que una particula clasica con la misma
energia cinética no podria pasar. En mecanica cuantica, un electrén que
incida en dicha barrera tiene cierta probabilidad de atravesarla depen-
diendo del ancho, alto y forma de la barrera. Para que pueda existir o se
pueda presentar un efeclo tunel, se deben de cumplir las siguientes

condicicnes:

» La separacion (barrera) entre los metales no debe de ser mayor
comparada con la longitud de atenuacién de la funcién de onda de
tunelaje.

» La energia debe de conservarse en el proceso. Esto es, si son dos
electrones los que “tunelean” uno gana tanta energia como et ofro la
pierde.

s Puede ocurrir tunelaje solamente si los estados a los cuales el electrén
“tunelea” estan desocupados (Principio de Pauli).

Los electrones se pueden representar por funciones de ondas, de tal

manera que existe una cierta probabilidad de gue un elecirén pueda ir de

un metal a otro atravesando una barrera aislante estrecha, que puede ser
el vacio o un oxido. La funcion de onda del electréon decae de manera
exponencial fuera de la superficie del metal, la amplitud de la onda no es
totaimente nula fuera del metal, es como si ! electron se desparramase
fuera de la superficie. Si situamos un metal junto a otro, separado tan sdlo
por una barrera, como puede ser, por gemplo el dxido de la superficie,
existe una probabilidad pequena, pero nec nula, de que el elecirén atraviese

ese tinel y aparezca al otro lado, en el otro metal.
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Capitulo Il

ESPECTROSCOPIA DE CONTACTO PUNTUAL

La Espectroscopia de Contacto Puntual se ha convertido en
una poderosa técnica para el estudio de los mecanismos de
interaccidon electréonica con otros tipos de excitaciones
elementales en metales. En pequefios contactos entre dos
metales se muestran desviaciones de la ley de Ohm. Esta
alinealidad es una medicion del dispersamiento inelastico de los
electrones de conduccion, en donde el voltaje aplicado define |a
escala de energia para la interaccién del proceso. Estas
alinealidades en l|as caracteristicas corriente-voltaje fueron
descubiertas por Yanson, quien examind las caracteristicas I-V
en una pequena juntura tunei MIM (de! ingles Metal-Insulator-
Metal). En la segunda derivada d&'V/dr* del voltaje, ¥, con
respecto a la corriente,/, encontrd estructuras que se volvieron
una coincidencia con la funcién Eliashbery, «&'F, para |a

interaccién electrén-fondén.

2.1 Caracterizacidén de un Contacto Puntuaj

Existen tres métodos de fabricacién de contacto puntual
entre dos metales. El primer método consiste en realizar el
contacto puntual por medio de un corto circuito en una juntura

tunel, el segundo, consiste en poner una punta fina sobre la
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superficie que se quiere estudiar, en él ultimo se ponen las
aristas de dos materiales en contacto, en la siguiente figura se
muestran’las tres diferentes formas descritas (figura 2.1). El
segundo método fue extendido por el Illamado contacte tipo
presion en el cual una punta muy fina es presionada sobre la
superficie plana de un metal. Con esta técnica se tiene mas
facilmente el contro! del didmetro de contacto, siendo esté uno

de los pardmetros mas importantes en el experimento.

Sustroto PR T
a

c

Figura 2.1. Diferentes métodos para formar un Contacto Puntual:
a) Junta Tunei en corto circuito, b) Contacto por medic de una
punta fina, y ¢} Contacto formado celocande dos muestras
unidas por medio de sus aristas,

Las dos longitudes tipicas para la caracterizacion del problema
de contacte son el recorride medio libre (f) del electron y el

radio de la construccién. Actualmente el recorrido medio libre
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envuelve un recorrido medio libre elastico () y un recorrido
medio libre ineldstico (/). El recorrido medio libre inelastico
depende de la energia del electron g=eV con respecto al nivel
de Fermi. Comparando estas longitudes con otras, tres
regimenes son posibles.

El primer régimen es el régimen balistico, en e! cual el recorrido
medio libre (/) del electrén es mucho mas grande gque la
dimensién del contacto a. En este régimen un voltaje aplicado
puede acelerar al electron dentro de la distancia de un recorrido
medio libre. De este modo el electrén puede entonces pasar a
través del contacto balisticamente, incrementando en energia
eV, donde es el voltaje aplicado a través del contacto. El
problema puede ser tratado andlogamente al problema de!l fiujo
de un gas diluido a través de un hueco pequedo. Sharvin realizo
el pecuiiar transporte de corriente a través, tal como en un
contacto en el régimen balistico y calculando la resistencia. Et
encontré una resistencia, R, =45//3m, donde p es la resistividad
del material bajo estudio. Esta expresion, llamada resistencia

de Sharvin, R; es independiente de recorrido medio libre del

electron.

El caso opuesto a este régimen balistico es el {lamado régimen
térmico impuro o régimen de Maxweli donde e! recorrido medio
libre del electrén es mucho mas pequefio que el radio de
contacto,a. En contraste con el régimen balistico, donde el
electron pierde energia a través preferentemente de una gran
distancia a causa del contacto, en este régimen eslos pierden
sy energia en el area misma del contacto, Por |o tanto este

calentamiento de Joule lleva a un incremento de temperatura al
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centro de contacto,

El tercer régimen posible es el llamado régimen difuso. Este es
el régimen donde el recorrido medio libre elastico del electrén
es pequenio comparado con la dimension del contacto pero
donde la longitud de difusion es:Am=(I,I,)y2, pero el
dispersamiento inelastico es todavia mas grande que la
dimension del contacto. En este caso todavia no ocurre
desprendimiento de calor en el area de contacto.

La figura 2.2 muestra la diferencia en la funcién de distribucion
de los electrones en e] centro de contacto para el tercer
régimen. En la figura 2.2(a) la deformacion de la esfera de
Fermi esta descrita por el régimen balistico. Entonces este es
un flujo balistico de electrones desde ambos lados del contacto,
la esfera de Fermi consiste de dos medias esferas con una
diferencia en el radio igual a la energia aplicada:el. La figura
para el régimen difuso (figura 2.2(b)) difiere de la figura
balistica porque el dispersamiento elastico redistribuye los
electrones isotbépicamente cerca de la esfera de Fermi, pero fija
en una capa de energia con una amplitud dada por el voltaje
aplicado (area punteada). Entonces este es el que fija mas
electrones en la media esfera izquierda que en la parte
derecha, este es el flujo neto de electrones desde el lado
derecho hacia la izquierda. La figura 2.2(¢) muestra jusiamente
el desplazamiento de la esfera de Fermi que es valide para una
area de contacto en el régimen térmico, como es normal para el
transporte uniforme de electrones en un conductor. A causa del
fuerte dispersamiento inelastico, el cambic en el espacio de
energia puede ser tan grande como el voltaje aplicado.
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Figura 2.2 Distribucién de la energia del electron en el
centro del contacto para un voltaje aplicado sobre el punto
de contacto en: (a) régimen balistico, (b) régimen difuso y
(c) régimen térmico.

2.2 Alinealidades Observadas con los Contactos Puntuales.

2.2.1 Régimen Balistico.

En e! régimen balistico del contacto puntual, dirige
informacion la energia determinada, que es obtenida cerca del
dispersamiento inelastico de los electrones en la region de
contacto. La figura 2.3 muestra un notable ejemplo de la
informacion obtenida con contactos puntuales. Esta figura
muestra la caracteristica corriente-voltaje y sus derivadas de un
contacto puntual para una muestra Cu-Cu, en el régimen

balistico, medidas a la temperatura del helio liquido,
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Figura 2.3 Medicién de: a) Caracteristica
corriente-voltaje, b) resistencia diferencial 4¥/dl

y ¢) segunda derivada sz/diz, para un punto de
contacto Cu-Cu con resistencia R,=3.3 a 1.5 K.

2.2.2 Régimen Difuso

En el régimen difuso del contacto puntual es posible
obtener una informacidn directa que determine la energia acerca
del dispersamiento ineldslico de los electrones, como en el
régimen balistico. La figura 2.4 muestra muy bien la transicion
desde un contactoe puntual en el régimen balistico hacia un
contacte puntual en el régimen difusc. La curva mas baja

representa el espectro fononico de un contacte puntual Cu-Cu.
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Adicionando Ni a la muestra (las otras curvas) se reduce el
recorrido medio libre elastico de los electrones en el material
bajo estudio y conduce al contacto puntual dentro del régimen
difuso. Lo més impresionante en el aspecto de estas curvas es lo
reducido de la senal, lo amplio del espectro y &l cambio de los

picos del fondn a altas energias.

Cu-21.3%Ni

Cu-10.196Ni

Cu-1.4%Ni

dV /dl (Unidades Arbitrarias)

Cu-0.29%Ni

Cu

! |
0 20 40 60

Voltaje (mV)

Figura 2.4, Medicién del espectro d2ydr? para puntos de
contactos de Ce puro y algunas aleaciones de CuN/ Se
muestra la transicién entre el régimen balistico y el
régimen difuso. Por incrementos en la concentracién de Ni
la magnitud del recorrido medio libre elastico ({p) toma
valores de 28 hasta 0.07, El espectro fue medido a T=4.2K.
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2.2,3 Régimen Térmico

Si el didmetro del micro contacto d se hace tan grande
como ambos recorridos, recorrido medio libre inelastico vy
eldstico de los electrones, entonces el microcontacto esta en el
regimen térmico. En este régimen casi toda la energfa es
disipada en el area de contacto, que conduce a un aumento en la

temperatura en el orificio mismo.

2.3 Larelacién entre la espectroscopia de contacto puntual y
tunelaje.

Para mediciones de la funciéon o'F existe otro poderoso
meétodo: usando tunelaje superconductor. Con junturas tdnel
superconductoras, la densidad normalizada de estados
N(E)/Nf0) en el superconductor, puede ser obtenida
directamente desde la conductividad diferencial (df/dV), en el
estado superconductor, dividido por (d//dV), en el estado
normail. Este meétodo puede ser utilizade para un fuerte
acoplamiento superconductor entre metales. Esto hace que
también sea posible ver la interaccién electrén fondn en el
experimento de tunelaje entre metales normales a causa del
dispersamiento inelastico del tunelaje electrénico, que abrira
canales extras para que lgs electrones del tanel atraviesen la
barrera. Por esto en experimentos de tunelaje con metales
normales el dispersamiento inelastico de electrones llevan a un
incremento en la corriente total. Esta es la principal diferencia
con la espectroscopia de contacte puntual, donde el
dispersamiento inelastico de electrones da una contribucién

negativa de la corriente tolal (flujo de regreso),
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Capituio Il

DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA.

Este es el desarrollo y la ¢construccién de un nuevo tipo de
sistema para la aplicacion en la espectroscopia de contacto
puntual a bajas temperaturas, en el estudio y caracterizacidn de
elementos superconductores, ulilizando un novedoso principio
para realizar la traslaciéon lineal, para la aproximacion de la
muestra a una punta de prueba. Este sistema tiene la ventaja
que funciona correctamente independientemente de la
orientacién de su eje mayor, inclusive hace posible el
movimiento de la muestra en forma vertical (contra la gravedad),
varios milimetros de una manera muy facil de controlar.
Anteriormente se han utilizados diferentes formas de acercar
dos materiales; se han utilizado equipos totalmente mecanicos
para lograr el acercamientg; un ejemplo de este tipo de sistema
es el de algunos microscopios de barrido por tunelaje, los
cuales utilizan lornillos micrométricos para lograr el
acercamiento. Actualmente se utiliza el principio del motor
inercial como medio de acercamiento en los microscopios mas
modernos. Una de las caracteristicas de este tipo de sistema es
el tamafio que estos presentan.

Una de las caracteristicas del sistema desarrollade son.sus
pequenias dimensiones, aproximadamente 10 cm de largo por 3

cm de diametro lo que permite introducirlo en equipos
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especiales.

El desarrollo del sistema consiste en la construccién de una
parte mecanica, una parte electronica y por ultimo el programa
para el control del sistema.

La descripcion de ia construcciéon del sistema esta dividida en
tres partes; la primera es el disefio y ensamble de la parte
mecdanica, en esta seccion abarcamos los conceptos y
fendmenos fisicos que se ven involucrados para el
funcionamiento de esté, y son: el concepto de piezoeiectricidad
y el llamado “motor inercial®, La segunda parte es el desarrollo
de la electronica para controlar el sistema. En esta parte
describiremos el circuito mediante el cual se toman las
lecturas{que ya estaba diseffado anteriormente}. Por ultimo,
como ya se menciono, el desarrollo del programa para manejar

el sistema mediante ia computadora {PC).

La parte esencial en la parte mecanica del dispositivo €5 un

tubo ceramico, que posee caracteristicas piezoeléctricas.

3.1 Sistema Mecanico

Para iniciar esta secciéon definiremos primeramente 10s
dos conceptos que estan involucrados directamente en el
funcionamiento del dispositivo y son las bases para entenderlo.
Se iniciara con el fendémeno de la piezoelectricidad, para

seguidamente tratar el llamado “motor inercial”.
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3.1.1 Piezoelectricidad

La piezoelectricidad es una propiedad que poseen un
selecto grupo de materiales. Esta fue descubierta en 1880 por
Pierre y Jacques Curie durante su estudic sistematico de los
efectos de la presidn en al generacion de cargas eléctricas en
cristales tales como el cuarzo, mezclas con zing, la turmalina y
sales de Rochelle; sin embargo, él termino “piezoelectricidad”
(electricidad por presidn) fue sugerida por primera vez por W.
Hankel en 1881, Cady define ta piezoelectricidad como la
“polarizaciéon eléctrica producida por una presién mecanica en
cristales que pertenecen a cierta clase, la polarizacidén es
proporcional a ta presién y al cambio de la aplicacion de esta”.
Dos efectos se manifiestan en la piezoelectricidad: el efecto
directo y el efecto inverso. El efecto directo esta identificado
con el fenomeno de la carga eléctrica (polarizacién), que es
generada por una presion mecénica, mientras que el efecto
inverso esta asociado con ei movimiento mecanico generado por
la aplicacidn de un campo eléctrico. Ambos efectos se han
usado y han encontrado aplicaciones en muchos equipos

actuales.

Las deformacicnes bésicas de una ceramica piezoeléctrica esta
mejor ilustradas por mostrar un cambio en las dimensiones
fisicas; como el resultado de un campo eléctrico en un disco
con electrodos. Paras las ceramicas, es esencial conocer la
direccion original de polarizacion y la direccion del campo

aplicado {indicado por |os electrodos), para poder predecir én
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que direccidn se presentara el movimiento del material. Una
permanente expansién ocurre en la direccion del campo
magnético (direccion polar) en materiales ceramicos recien
polarizados, o despolarizados térmicamente, y ahora es cuando
se puede considerar un cambio de dimensiones comoc el
resultado de la influencia de un campo eléctrico, es muy
importante conservar en mente el signo {+ 6 -) del campo
aplicado en relacién con el signe del campo original que
polarizo a la ceramica; Si el signo del campo aplicado es el
mismo que el de! campo original, ocurre una expansién en esta
direcciéon y una contraccién puede ocurrir en la otra direccion
ortogonal, y cuando el signo del campo aplicado es negativo
con respecto al campo original, toman lugar deformaciones
opuestas.

Ejemplos tipicos de tas defermaciones que ocurren en un disco
estan mostradas en la figura 3.1. Las deformaciones se han
exagerado demasiado para proposito ilustrative; ya que las
deformaciones reales usualmente son muy pequenas; del orden

de unos pocos micrémetros (1 pm=1x10"° m).
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Figura 3.1 Deformaciones tiprcas de piezoeléctricos cuanda se les
aplica un campo eléctrico. a) grosor y longitud, b) radial y ¢) de
ctzalla

En la figura 3.1(a), [a expansidn o contraccién en el grueso del
disco (0 expansién longitudinal en un cilindro) ocurre cuando el
campo eléctrico es alternadamente positivo o negativo, mientras
sucesos opuestos (contraccidn o expansién) toman lugar
simultaneamente en las dimensiones laterales del disco.

En el caso de modo radial como se muestra en ta figura 3.1(b),
todas las dimensiones laterales del! disco son equivalentes, de

este modo el disco se expande y se contrae en la direccidn del
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grosor mientras concurrentemente se producen cambios en la
dimension radial.

Deformaciones sesgadas son obtenidas por una polarizacién
inicial del material con electrodos temporales en una direccion,
removiendc los electrodos, y después aplicandc electrodos
permanentes, en wuna direccion ortogonal. Subsecuentes
aplicaciones de un campo eléctrico producen una accién de

cizalla; como la ilustrada para el grosor de la figura 3.1(c).

Debido a esta propiedad de expansion del orden de umetros, es
por lo que utilizamos estos materiales para lograr el

acercamiento de dos materiales con gran precision.

3.1.2 Motor Inercial.

Para explicar mejor este concepto lo ejemplificaremos con
un modelo mecanico, esté consiste en poner en contacto dos
materiales por medio de una minima superficie de contacto, con
la caracteristica de que las partes que estan en contacto deben
de estar lo mas pulidas que se pueda, para que la fuerza de
friccion sea minima. Poniendo una placa de acero con dos
ranuras de diferente forma, sobre la cual se coloca una pieza
que tenga la forma como la ilustrada en la figura 3.2. La placa
que tiene las ranuras le [lamaremos riel o base y a la pieza que

se encuentra encima le llamaremos transportadoer.
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Figura 3.2 Vista lateral del transportador

La figura 3.3 muestra el esquema del sistema mencionado. Si
movemos el sistema, en la direccidn indicada por la flecha, con
unos cambios de aceleracion tal, que provoquen que la fuerza
adquirtda por el transportador sea mayor que la fuerza de
friccidon que existe entre el transportador y el riel, cuando se
logra que ta fuerza que lleva el transportador sea mayor que la
fuerza de friccién se empieza a provocar que el riel se mueva
en sentido contrarico con cambios de aceleracidon mas rapido,
que son diferentes al del inicio. Cuando el impulso tomado por
el transportader se haya perdido totalmente y ambos,
transportador y riel, se encuentren en reposo se podrd apreciar
que el transporiador a cambiado de posicién con respecto a la
que tenia antes de iniciar toda la secuencia. E} movimiento del
riel se puede hacer tan pequefo como uno desee, con la
condicién de gque también el peso a mover sea proporcional. La
forma de las piezas que estdn en contacto son de tal manera
que exista el mas minimo contacto posible. Al necesitar una
gran precision para el tipo de experimentos al que va destinado
el disefio se hace imprescindible la  utilizacion de
piezoeléctricos los cuales permiten tener desplazamientos del

orden de nantmetros.
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Figura 3.3 Equipo de prueba del motor inercial,

3.1.3 Puente inercial.

Llamado asi por la forma que presenta, es la consiruccion de la
parte mecanica del dispositivo, consta de dos tubos
piezoeléctricos, dos varillas de vidrio, tres discos del mismo
material, ensambladas de tal manera que forman un puente.

Los dos piezoeléctricos tienen las dimensiones mostradas en la
figura 3.4.
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Figura 3.4. Dimensiones de los dos piezoeléctricos.
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Las dimensiones de las varillas de vidrio y de los discos estan

representadas en la figura 3.5,

Eli?

N

E - ] QI- 3
T T
Acol. mm

Figura 3.5 Discos y barras, vistas superiores, laterales
y sus dimensianes

Los discos mas pequenos y las varillas se unen mediante un

adhesivo que soporte las bajas temperaturas. Esta pieza queda

de la forma itustrada en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Ensamble de discos y varillas

El transportador esta formado por dos piezas de acero, con dos
ranuras. El peso aproximado del transportador es de 3.5
gramos. En la figura 3.7a y 3.7b se observan los detalles de
estas piezas,

Se puede observar que existen dos ranuras de diferente disefio
en cada seccién del transportador, una de las funciones que
tienen estas ranuras son las de minimizar |la friccidon, y la otra
funcion que desempefan estas ranuras son las de centrar cada
seccién. Un inconveniente de este disefio es que, si no se
realizan a la perfeccion las ranuras se corre el riesgo de gque al
cclocar las piezas sobre el puente, estas queden de lado, de
forma que una de las orillas tenga contacte con tas varillas, y
debido a alguna pequefia imperfeccidn, alguna impureza o©
cualquier cuerpo extrafio, provogque que se detenga el

transportador.
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Colocando los piezoeléctricos y el disco de mayores dimen-
siones, asi como el transportador, la parte mecanica queda en-

samblada, como lo ilustra la figura 3.8.

lii

Figura 3.8. Vista final del Sistema Mecanico.

3.2 Sistema Electrénico.

Armada y descrita la parte mecanica, pasaremos a detallar el desarrollo de

la electrénica que se necesita para que funcione el sistema.

3.2.1 Circuito de Control del Dispositivo.

Para que correcto funcionamiento del prototipo se le aplican dos
voltajes con diferente forma de onda cada uno. Al piezoeléctrico mayor (el
gue tiene la funcidn de motor), se le aplica un voltaje con forma de onda de

una cicloide, como el ilustrado en la siguiente figura (figura 3.9).
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Figura 3.9. Forma de onda del voltaje de alimentacion del piezoeléctrico mayor.

Para el piezoeléctrico de menor tamano la forma de onda del voltaje que lo

alimenta es una rampa comun.

El circuito que se utiliza para genera una onda del tipo de la cicleoide, es el

representado en el siguiente diagrama a bloques (Figura 3.10},

Linea de
Datos Linea de,
Salida

CONVERSION CONVERSION

MEMORIA DIGITAL ~ANALOGICA CORRIENTE -vOLTAJE

Figura 3.10. Diagrama a bloques del circuito generador de la cicloide,
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El funcionamiento de este circuitc es el siguiente, la primera etapa guarda
los datos necesarios, en forma binaria, para generar el tipo de onda
requerido, en nuestro caso es una cicloide; la segunda etapa convierte
estos datos digitales en una sefial analégica. La dltima etapa convierte la

senal analdgica del convertidor digital - analdgica, que es una corriente.

Este circuito tiene la ventaja de que al utilizar una memoria se puecden

generar cualquier tipo de onda con solo guardar los datos necesarios.

En la memona (gue es una EPROM DM74472N}) se grabaron los datos gue
generan la cicloide Para generar una onda de este tipo hemos usado la

siguiente expresidn matematica:

y=A-26,0 %07

donde A es la amplitud, que en nuestro caso es 255, T es él numero de

muestras por periodo de la forma de onda, siendo 30 para nosotros, y.

x Ti/2 . T

X, = . 51 X <
1 T 2
x+T/2 . T

x, = 51 X >
L T 2

Los datos generados por esta expresién se encuentran en la tabla 1.

Podemos observar 4 blogues de datos, el primer y cuarto blogue
corresponde a la direccién de los datos grabados en la EPROM, el
segundo y tercer blogue corresponden al cadigo hexadecimal y su
correspondiente binarioc de la forma de onda que hace bajar al
transportador. Los Ultimos dos blogues son los coédigos en

hexadecimal y en binario que hacen subir al transportador. Ei uso
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del codigo hexadecimal en necesario ya que el grabador de
memoria utiliza esta codificacidn para introducir los datos que se

quieran grabar en la memoria

Con estos datos a la salida de la etapa de conversién obtenemos

el voltaje daseado.

La memaoria utilizada tiene 9 lineas de direccion, o sea 512 celdas,
de las cuales solo utilizamos para generar las cicloides 62 de
estas celdas; para aprovechar al maximo la memoria también se
grabaron los dates que generan la rampa, los cuales estan

representados en la tabla 2.

Para genera esta rampa solo utilizamos 31 datos, que son
suficientes para generar una rampa que en cada incremento de
voltaje, el cambio de longitud del piezoelectrico pequefio sea

significativo.
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Sefial de bajada Sefat de subida
Direccion Cddigo Codigo Direccion Cadige Codigo

Hexadecimal Binaro Hexadecimal | Binario
000001 FF 111111114 100001 00 00000000
000010 FE 11111110 100010 01 00000001
000011 FD 11111101 1000141 02 00000010
000100 Fa 11111010 100100 05 00000101
000101 F& 11110110 100101 09 00001001
000110 FO 11110000 100110 OF 00001111
00111 EA 11101010 100114 15 00010101
001000 E2 11100010 101000 1D 00011101
001001 [3]:) 11011000 101001 27 001060111
001010 cC 11001100 101010 33 001100731
Q01011 BE 10111110 101011 41 041000001
001100 AD 10101101 101100 52 01016010
001101 98 10011001 109101 66 01100110
001110 TF 01111111 101110 a0 10000000
001111 5C 01011100 1011191 Al 10100011
010001 00 00000000 110001 FF IRRRRRREI
010010 5C c1011100 110010 A3 10100011
010011 7F 01t11111 116011 80 10000000
010100 99 10011001 110100 60 01100000
09C101 AD 10101101 110101 52 01010010
010110 BE 10111110 110110 41 01000001
010111 ccC 11001100 110115 33 00110011
011000 D& 11011000 111000 27 00100111
011001 E2 11100010 111001 10 c0011101
c1101@ EA 11101010 111010 15 00010101
011011 Fo 11110000 111011 oF 00001111
011100 F& 11110110 111100 09 00001001
1111 FA 111119010 111101 05 00000101
011110 FOD 11111101 111110 02 0p00001%0
011111 F& 11111110 111111 013 00o00o01

Tabla 1 Cédigos hexadecimal y binarios grabados en ta EPROM, en |as direcciones
generan las cicioides respectivas
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Direccidn Cédigo Hexadecimal | Cédigo Binario
1000000 00 00000000
1000001 oo 00000000
1000010 o8 00001000
10000131 11 00010001
1000100 19 00011001
1000101 22 00100010
1000110 2A 00101010
1000141 33 00110011
1003000 3B 00111011
1001001 44 01000100
1001010 4C 01001100
1001011 55 ¢t1010101
1001100 50 01011101
1001101 66 01100110
1001110 6k 01101110
1001111 7 01110111
1010C00 7F 011111131
1010001 88 10001000
1010010 g0 10010000
1010011 g9 10013001
1010100 Al 10100001
1010101 AL 101010140
10100110 B2 10110010
1010111 BB 101141011
1011000 C3 11000011
1091001 cC 11001100
1011010 D4 11010100
1014011 DD 171014101
1011100 ES 11100101
1011101 EE 11101110
1011140 F& 111106110
1011111 FF 1111111

Tabla 2 Cireccidn y dates grabados para generar la sefial con forma de rampa

El circuito completo que genera alternadamente las dos sefales es el
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siguiente (figura 3.11a, 3.11b).
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Figura 3.11a Pnmera secclon del circuito generador de ondas

La division del diagrama en dos se realiza para apreciar 05 detalles de

conexion que lleva el circuito, asi como también para que sea lo mas

legible posible.
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Figura 3.11b Segunda seccidn del dragrama generador de funciones

El circuito de la figura 3.11b se implementa dos veces, el primero alimenta
al piezoelectrico del motor, mientras que el segundo alimenta al

piezoeléctrico que acerca la punta a la muestra.

El funcionamiento es el siguiente, mediante una sefal de la computadora
se inicia |a secuencia del sistema, |a cual empezara con la cuenta del doble
contador, los cuales estédn implementados para contar hasta &l numerc 127
en forma binaria; por medio de la conexidn del circuito 74830 que es una
compuerta NAND de 8 entradas. Se generara alternadamente las dos
formas de ondas que alimentan a los diferentes piezoeléctricos por medio
del bit mas significativo que ademas de intercambiar {a forma de onda a
generar, habilita al buffer respectivo. Cuando se deshabilita cualgquiera de
los buffer, sus salidas se van a alta impedancia; Estas altas impedancias
las interpreta el circuito receptor como un uno, y como la cuenta debe
empezar en cerp, estas lineas se obligan a que tengan ceros, 1o que se

logra con el arreglo de resistencias, Rs @ Ry3 mostrados en el diagrama
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11b, que conectan estas lineas a tierra. E| valor de estas resistencias es de

un valor tipico (1 KQ).

lLos valores de las resistencias y capacitores para el Convertidor Digital-
Analégico de la figura 3.11b son los siguientes:

Ry= 5K

Rs= 5KQ

Ci=0.01 pF.

C,=01uF.

C;=0.1 uF.

Los valores de Rg a Ri3 son de 1 KQ.

Los valores de R4, Rs, Cy, C; y C; son los recomendados para el correcto

funcionamiento del Convertidor Digitat Analégico (segin manuales).

El primer amplificador operacional después del convertidor digital analégico
es un convertidor de corriente a voltaje, el voltaje de salida de este
convertidor es de aproximadamente 25 volts. El siguiente amplificador tiene
una ganancia de 1, debido a los valores de |as resisiencias R, y R; que son
iguales. Por fa forma de conexién de este amplificador tenemos a la salida
el voltaje de entrada invertido; tomando la salida de! segundo amplificador
respecto a la salida del primer amplificador, lo que obtenemos es dos veces

el valor del voltaje, gue es aproximadamente de 50 volts,

Como muchos otros dispositivos, circuitos y sistemas digitales, este circuito
depende de una sefal de reloj para operar correctamente y sincrenizar sus
funciones internas. Peor fo que é| ultimo diagrama que falta es el de este
circuito generador del reloj. Este tipo de sefal se puede generar por medio
de transistores de efecto de campo (FET), transistores bipolares (TBJ).
transistores de monojuntura (UJT), compuertas légicas TTL o CMOS y

circuitos integrados especiales. En nuestro caso es generado por medio de
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un circuito integrado especializado para funcienar como temporizader. El
utilizar una frecuencia diferente a la de la PC, es debido a que necesitamos
que el voltaje de la cicloide aoscile a una frecuencia en particular,
aproximadamente 800 Hertz. El circuito utilizado es et LM555, el cual es sin
duda, uno de los chips mas versatiles desarrollados hasta el momento para
fa generacién de tiempos. Utiliza tecnologia bipolar y es compatible con
logica TTL y CMOS.

La frecuencia a la que debe de oscilar esta dada por la siguiente expresion:

F=800cpsx62 datos

F=49600 Hertz.

El valor de 80O esta dado por la frecuencia que debe poseer la cicloide, y
el valor de 62 esta fijado por él numero de dates que generan en total a las
ondas (31 datos por onda). Con este valor podemos calcular los valores de
resistencias y capacitor que necesita el 555, en su configuracion de
oscilador astable. El diagrama del LM555 como multivibrador astable es el

mostrado en la siguiente figura (figura 3.12).

b4 3
: o
II f
1 . -
GLHB

Figura 3.12 Diagrama de conexidn y disposicién de lerminales
del C | LM555 como multivibrador astable

La frecuencia de salida depende de los valores de R;, Ry Cy ¥y
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se evaluan mediante la siguiente férmula:

1.44

o +2R))

Para que esta expresion sea valida, el valor de R, debe ser
menor de R,/2. Si no se cumple esta condiciéon, el circuito no
puede oscilar porque el voltaje en la terminal pin 2 del 555
nunca alcanzaria el nivel de disparo (1/3 de Vcc).

Si f=49600, y fijando R,=1004), tenemos que

R»>=470, que cumple con la condicion de R,>R,/2

por lo tanto:

C=1.44/(49600x(100+2x47))

C=0.14965 uF.

El valor que existe en el mercado y que se acerca a este valor
es 0.10uF. Con este valar y recalculando Ry y R Suponiendo
que R,=R4/2 y despejando R, la formuia queda de siguiente
manera

144

' 2FC
sustituyendo valores:

) 144
"7 2+ 49800x1E 7
R:=145.16 Q.

Como:

R, :
o2

entonces:

R,=72.580.

El vator comercial de resistencia que se acerca a esle valor es,
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es de 750, con lo que el valor para todos estos elementos de-

R,=potenciometro multivueltas de 2000, {para un ajuste mas

exacto)
R2=TSQ
C;=O.1uF

C,=0.1uF, valor tipico para este capacitor.

3.2.2 Fuente de Alimentacion.

La etapa encargada de proveer la energia al circuito electronico
es la fuente de alimentacion; dicho suministro de energia
requiere de la conversion de corriente alterna en corriente
continua.

Si bien la corriente necesaria puede ser provisla por pilas y/o
baterias, generalmente es mucho méas conveniente y economico
obtener, empleando rectificadores y filtros apropiados, potencia
de corriente continua de una linea de potencia de corriente
alterna.

En esta seccion detallaremos la implementacién de la fuente de
alimentacién que requiere el circuito electronico para su
correcto funcionamiento.

En el diagrama 3.11b se observan todos los valores de tension
que requiere el sistema para trabajar. Contamos con 2
transformadores, el primero de ellos presenta un doble
devanado en el secundario, ambos con terminal central, con las
siguientes caracteristicas:

e Transformador de 50 volts a 500 mA con terminal central y 24
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volts 1 A, también con terminal central.
s Transformador de 24 volts a 3 amperes con terminal central.

Con el primero se obtienen los voltajes de +25 volts y -15 V,
mientras del segundo se obtienen los voltajes de 15 V y +10 V.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama a bloques conteniendo
lag partes de una fuente tipica, asi como el veltaje en los

diferentes puntos de la misma,

b ke

——~ —Reduccidn - — —Reclificade}- — ——— Fillrado Regulacion
Vollaje de Carga

Linea *+ - — ]

(120 V)

Figura 3.13 Diagrama a bloques de una fuente tipica

Cabe mencionar que la forma de onda a la salida de |la etapa de
rectificado se a aumentado de dimensiones solamente con la
intensién de representar dicha onda, ademas de que este tipo
de onda depende del tipo del circuito rectificador.

Del primer transformador obtenemos de su primer devanado + 24 volts y de
su segundo embobinado obtenemos los -15 volts. Para el embobinado de
50 volts con terminal centra utilizamos el circuito rectificador de anda
completa con terminal central y filtrado por capacitor, con etapa de

regulacion basado en reguladores integrados, quedando et circuito como el
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mostrado en la figura 3.14.

Transformador k

o 1o, s20 v
: ‘\eA‘ !

\/
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120 V. C.A.
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|
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B
<l

Figura 3.14 Circuito de alimentacién de 124 voits

Para el segundo devanado, de donde obtenemos los 15 volts negativos,
utilizamos también el mismo circuito rectificador, pero con ia diferencia de
no utilizar la toma central. También la etapa de regulacion es a base de un

circuito reguiador integrado. El circuitc es el mostrade en fa siguiente

figura.

- —_ L eg— O
Transformador |

T /\$

120 v. C.A.

-15 Vv

Figura 3.15 circuito de alimentacidn de -15 volts

Para el segundo transformador utilizamos también el mismo circuito
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rectificador y de filtrado, que en el circuito de la figura 3.14 con la diferencia
que ala salida de la etapa de filtrado existe una doble salida, de donde
obtenemos los voltajes de 5 volts y 10 volts. El circuito es el mostrado en la

siguiente figura,

t
<7810 } —0
Transformodor 7805 -1 -0
O— - } l 10V
D) D, o SV
120 V. C.A. § .— —‘—‘O -—0
C —_—
* 7905 0
L

Flgura 3.16. Circuite de alimentacién de + 5 volts y +10 valis

Ahora bien el valor de cada capacitor de filtro se toma de las siguientes

consideraciones:

= Primero: para el correcto funcicnamiento de los circuitos reguladores el
voltaje minimo de entrada se encuentra entre 3 y 4 volts por arriba del
voltaje de salida de los reguladores.

« Segundo como voltaje maximo de entrada es de hasta 40 volts. El cual

no rebasamos en ningun caso.
Asumiendo que la forma de onda aproximada del voltaje de rizo es una
onda triangular como lo muestra fa figura 3.17, podemos escribir (ver figura

3.18):
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formo de andg
tniongutar
aproximody

Figura 3.17. Forma de onda aproximada para el voltaje de rizo

durante la descarga del capacitor, el voltaje en sus terminales esta dado

por:
[dez
V,(’J P}:T.“ ........................ (32)
de la forma de onda triangular de la figura 3.17
V
e r) -
Y tmny = > . (33)

usando los detalles de 1a forma de onda de la figura 3.17, resulta que

Vr{P ?) _V_m

v
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Vr(r-p) (%)
Vm

7 =
también
T,
T = Z— T = I_ V"H’(A) 21V, VT
27 9 179 V. = A
2Vm-V T
L N U 34

Figura 3.18. Voltaje de rizo.

Entonces la ecuacidn {1) se puede escribir como:
V. o= 2VM _ Vr(r ?)
4. 2
combinando esta Ultima ecuacion con la ecuacion (3. 1), tenemos que:
Ve T
[2 — e T
v, 2

la cual insertada en la ecuacion (3.2}, nos resulta que:

L(V, T
Vr(pp)= é[V;‘E)
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il

donde 7=
S

por lo tanto:

1.V
Vr{r;) =
2TV,

combinando las ecuaciones (3.5) y (3.3) y resolviendo para Vmmy.

v, .= =
T a3 T Ay,
en base a esta ultima formula y despejando a C, tenemos que:

. ]dc(Vd«:) (36)
R YA .

ademas

Y, omey = (Ti/i?J Voo (3.7)

Donde r es el factor de rizo.

Con estas dos ultimas ecuaciongs calculamos el valor de los diferentes

capacitores, con un factor de rizo en todos los casos de 0.05.

Para el primer transformador en la alimentacion de + 24 voits, partamos de

los siguientes datos:

r=0.05

V.=3535V.

V4+=30 V, considerando que este voltaje debe ser mayor en 3 o 4 volts al
valor del voltaje de salida del regulador.

1:=400 mA.

y por ser el rectificador de onda completa

/=120

De la ecuacion 3.7 ienemos que:
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0.05

=|———=B355=162 V
() (l + O.SJEJ

sustituyendo todos los valores anteriores en la ecuacion 3.6 tenemos que:

(04)(30)
(443)(120)(3535)(163)

= 25049 f

Basandose en este calculo tomamos el valor comercial mas cercano :

330 wF.

Para el segundo circuito tenemos los siguientes datos:
1.=50 mA,

V=20 V.

V.=3394V

120

r=0.05

de fa ecuacion (3.7)

o e V3{005))TT

sustituyendo este valor en la ecuacién (3.6)

(0.05){20)
3(4)(120)(33.94)(1.56)

C= =2271 p F
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el valor comercial mas cercanc a este capacitor es:
22 uF
Para el tercer circuito, el de 5 y 10 Voits positivos, tenemos los siguientes
datos:
[4=2.5 A,
Ve=15V.
V.=18.97 V.
120
r=0.05
de la ecuacién (3.7)
0.05
) = [m)l 697 =078 V

sustituyendo este valor en la ecuacion (3.6)

_ (2.5)15) i
- V3(a)(120)(1697)(078) ~ 3407634 u F

el valor comercial mas cercano a este capacitor es:
3300 pf

Para él ultimo circuito, el de -5 Volts, tenemos los siguientes datos:
14=0.100 A.

Vy=10V,

V.=18.97 V.
Jf=/120

»=0.05

de la ecuacion (3.7)
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= (—q'-qs—Hjlsw =078 V
) 1430005, T T

sustituyendo este valor en la ecuacion (3.6}

~ (on(10}
~ V3(4)(1200(16.97)(0.78)

= 9087 u F

el valor comercial mas cercano a esie capacitor es :

100 pF.

Basandose en los calculos anteriores la lista de partes de la fuente de
alimentacion es la siguiente:

Dos transformadores con los voltajes antes especificados.

Doce diodos rectificadores del tipo 1N2103.

Dos capacitores electroliticos de 330 pF.

Un capacitor de 3300pF.

Capacttor de 100pF.

Regulador LM7805.

Regulador LM7810.

Regulador LM7824.

Regulador LM7905.

Regulador LM7915

Regulador LM7924.

Se eligieron este tipo de reguladores que incluyen proteccién contra
temperatura y corto circuito.

Para finalizar la parte electronica, falta por describir el circuito por el cual

se obtienen los datos o las curvas gue caracterizan al Contacto Puntual.
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Este circuito es el mostrado en fa figura 3.19.

Graficador

Amplificedor - m —m————
X—Y

Lock~In

|
;

t
} i
] ! ;:f :% ﬂ—‘olcrizocio’n
‘é T
F

|

!
" L
, £ 3
. Modulador

Junta Turel
Conlactoo Puntual
Figura 3.19. Circuito que se utiliza para la abtencién de las graficas en el CP y Tunelaje.

Se puede observar gue este circuito es una variante del circuito del Puente
de Wheatstone, esto es debide a que por sus caracteristicas de permitir
medir resistencias desconocidas o resistencias de muy bajo valor, con una
alta precisidbn, La principal diferencia de! sistema consiste en colocar un
aparato llamado “Lock-In" y la utilizacién de una sefial moduladora, de
cierta frecuencia, la cual es utilizada por el “Lock-In". La caracteristica de
este aparato es que permite obtener lecturas de hasta def orden de nV.

El funcionamiento es el siguiente: el Contacto Puntual (0 en el caso de
Tunelaje, la juntura Tunel) se coloca en una rama del puente de
resistencias, que al igual que en el puente de Wheatstone, mediante un

juego de resistencias variables permite balancear al puente para tratar de
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obtener una minima lectura en los puntos de medicidn. La sefal de
modulacién que se aplica al puente es del orden de mV, con una frecuencia
de 1 Khz. Esta sefal es aplicada al Lock-In, como senal de referencia, con
{a finalidad de que la sefal a detectar tenga la misma fase y frecuencia que
la sefal moduladora, discriminando todas las demas sefales que no
cumplan con las mismas caracteristicas que la sefnal de referencia. El
voltaje de polarizacion se suministra con un generador de funciones
{Hewlett Packard, modelo HP 3310B), empleandc una frecuencia del orden
de mHz. La senal a la salida det Lock-In (en valor RMS) es proporcional a
dvrdl.

Para registrar la informacion dei experimento se emplea un graficader X-Y,
utilizado de la siguiente manera: en el canal X se conecta e} voltaje de
polarizacidn, en el canal Y la salida del amplificador Lock-In. Con este tipo
de graficadores se obtienen dibujos como el mostrado a continuacion
(figura 3,20).

Figura 3.20. Gréfica obtenida utilizando el circuito de la figura 3.19.
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Las curvas obtenidas son del tipo d¥/d! vs. V, también llamada resistencia
diferencial, y se pueden digitalizar utilizando varios programas de
computadora, esto con el fin de poder manipular nimeros en .vez de

imagen.

3.3 Programas

Lo unico que falta por describir son dos programas; el primero de ellos es
el encargado de controlar al dispositivo, el segundo es un programa auxiliar
para darle otro formato a las graficas obtenidas.

El primer programa esta escrito en Turbo C y fue desarrcllado en su
totalidad por el estudiante Danie! Gutiérrez G., |la entrada y salida de datos
se hizo por medio dei puerto paralelo de la computadora.

De una manera general el funcionamiento de este programa es el
siguiente: montada la muestra en el dispositivo, se corre el programa, este
inicia con la generacion de la sefial que provoca que se generen las
sefiales de la cicloide y de la rampa, estas como ya lo mencionamos
anteriormente se generan alternadamente hasta que en la salida
amplificada del Lock-In se presente la sefial de lectura que indicara que fa
muestra ya esta cerca de la punta o en contacto con esta, segun sea el
caso, en la pantalla de la computadora se mostrara el aviso de que ya se
llego a fa posicién deseada para posteriormente dar paso al menu que
permite alejar o acercar la muestra a ia punta, ya sea con un ciclo o varios
de |a cicloide o con pasos de la rampa, cuando se ha estabilizado la lectura

se podran tomar las graficas necesarias.

Por ultimo el segundo programa fue desarrolfado con [a intencién de

ayudar a obtener ofras graficas a partir de las obtenidas en los
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experimentos. Los programas que analizan gréficas, como el utilizado en el
Instituto, llamado Origin, son capaces de ajustar graficas, derivar,
INTEGRAR, etcétera, realizar un analisis completo de la grafica, pero si
tomamos en cuenta que los datos obtenidos son la derivada de una grafica,
en este caso la resistencia diferencial, y si utilizamos estos programas para
integrar, ya gue deseamos observar el comportamiento de la grafica de
corriente vs voltaje, lo que realmente obtendriamos no es una grafica sino
gue nos daria como resultado un valor numérico, ya que por definicion la
integral es el area que hay debajo de una curva. Por esto esté ultimo
programa permite, por decirlo de alguna manera, integrar ias graficas de
dl/dV con lo que obtendriamos una especie de, por llamarla de algin modo,
grafica integral, ya que las graficas obtenidas a partir de este programa al
someterla al andlisis por medic de Origin y derivarlas, nos da como

resultado la gréfica original.

El diagrama de flujo del programa que “integra” es el mostrado en la figura
21. Como se puede observar el diagrama es muy simple, con (nicamente
dos tomas de decisiones. Una caracteristica importante de este programa
es que el archivoe que contiene los datos debe estar situado en un
subdirectorio [lamado “datos”, y el formato que debe poseer es el siguiente:
los datos deben estar agrupados por columnas, separados por comas, de

lo contrario el programa no podra leerlos.

La formula utilizada por "Origin” para derivar una gréafica es la siguiente:

Yoy = Yin 1y

Yy =
Xinetd = Xin-1

donde:
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V'@ es la derivada del punto v,
despejando y.1, tenemos que:

Yoty =¥ (pnaty = Xy )+ Yonony

Desarrollando la formuta para n=1,2,3 y 4 tenemos:
paran=1: '

Y2 :yl1(x2 'xu) ¥,

para n=2.

yi=y e, -x )y

paran=3:

Ya =y‘3 (x4 *xz)+)’:

para n=4:

Ye =¥, (x - x,) + y,

se observa que para calcular el valor de y; y ¥, se necesitan tener yo vy 3.
Tomando arbitrariamente y5=0, y a 31 le asignamos el valor de:

1
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.V|=2

también tomado arbitrariamente, con estos datos ya se puede hacer el
calculo completa para todos los datos. Ademas camo podemos observar en
ia solucidn de y,, necesitamos el valor de x,, el cual lo calculamos a partir
de la siguiente formula :

Xo =2X - X,.

En la figura 3.22 mostramos la comparacion de la inversa de la grafica
original y de la derivada de la grafica generada (figura (c)}, siendo la figura
a) la grafica original (V7] vs V), y b) la grafica obtenida mediante el

programa.
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Figura 21 Diagrama de flujo del programa “integrador”
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El listado del programa es el siguiente;

CLS
DIM X{3000}, Y{3000), D(3C0C), DD{3000}, YY(3000)
1 CLEAR
INPUT "Escriba e! nombre del archivo: *; nomb$
nombre$é = "c:\datos\" + nomb$
OPEN nombre$ FOR INPUT AS #1
PRINT "LEYENDO ARCHIVO"
[B]8)
CONT = CONT + 1
INPUT #1, X{CONT), Y{CONT}
LOOP UNTIL (EQF{1})
EXT = CONT
CLOSE
PRINT CONT
" Calculo de valores extras
X{0) = 2 * X{(1} - X{(2)
" Caleulo del inverso de los datos leidos.
FOR can = Q0 TO EXT
Y¥(con}) = 1/ Y{con}
NEXT con
* Calculo de la "INTEGRAL"
FOR con = 1 TO EXT
DD{con + 1) = Y¥{con) * {X{con + 1} - X{con - 1)} + DD{con - 1}
' Calculo de v,
IF con = 1 THEN DD{1) = DD{2) / 2
NEXT con
* Guardado de los datas generados.
nomini$ = LEFTS{nomb$, 1)
nomb$ = nomini$ + "gen.dat”
PRINT "Nombre del archivo de salida "; nomb$
nombre$ = "c\datos\" + nomb$
OPEN nombre$ FOR QUTPUT AS #1
FOR con = 2 TO EXT - 1
WRITE #1, X{con), DD(con)
NEXT con
CLOSE #1
25 INPUT "OTRO ARCHIVO ", RESPUESTAS
IF RESPUESTAS "S" THEN 1
IF RESPUESTAS = "s" THEN 1

IF RESPUESTA$ = "N" THEN 35
IF RESPUESTAS = "n" THEN 35
GOTO 25

35 END

EATA THRS MO DESE
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El principal resultado que obtuvimos fue el siguiente :

Al probar el sistema a temperatura ambiente con una sefal del
orden de 15 Volts pico vy a una frecuencia de 800 Hz. EI
transportador funciono correctamente, recorriendo aproximada-
mente en 5 minutos la distancia que existia entre el transportador
y la punta de prueba, la cual es de alrededor de 1.7 cm de largo.
Ante la necesidad de utilizar el sistema en bajas temperaturas, del
orden det nitrégenao liquido, el voltaje pico se incremento hasta
aproximadamenie 50 Volts. Esto debido a que la constante del
piezoelectrico que nos da la magnitud de expansiéon se reduce
aproximadamente de entre 2 y 3 veces su valor al estar sometido a
estas temperaturas. Con este voltaje probamos el sistema
sumergido totalmente en nitrégeno liquido, obteniendo resultados
positivos en lo referente a subir y bajar el transportador. El tiempo
que tardamos en obtener la sefal de contactc fue de

aproximadamente 30 minutos.

Probamos su funcionamiente en diferentes posiciones a
temperatura ambiente y en todas ellas observamos el movimiento

del transportador.

Una precaucién muy importante que se debe tener es la extremada
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limpieza de las varillas por donde corre el transportador, asi como

tas superficies del mismo que estan en contacto con los rieles.

Algunas modificaciones posibles que harian al sistema mas completo son

las siguientes:

» El segmentar el piezoeléctrico donde va colocada la punta de prueba
hara posibie una recoleccién de datos en los otros dos ejes, con fo que
se lograria hacer un microscopic.

e Se puede cambiar el control por computadora implementado este por
medio del uso de un sistema basado en algun microprocesador menes

complejo (como puede ser el Z80).

Referente al programa que ‘integra® podemos decir que funciona
correctamente mientras no se tenga una discontinuidad en los datos, es
decir, es necesario que siempre exista una distancia uniforme entre datos,
ya que de lo contrario fa integracidon seria errénea, y aunque la gréfica
encontrada no cambiaria demasiado, si su derivada, estad presentaria
puntos que se desvian por mucho de la inversa de la grafica original. Para
evitar esto se puede adicionar una rutina que verifique la continuidad, y en
caso de encontrar algon error hacer una interpolacidn para hallar los datos

faltantes.
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