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INTROI1UCCION 

Lo Espectroscopia por TunelaJe Electrónico Inelóstico 

<ETEI> mide el espectro vibracional de una pequena cantidad 

de moléculas orgdnicas localizados en el aislante de una 

Junta Metal-Aislante-Metal. Un modo vibracional de energia 

hJI <h=consti:rnte de F'l•incK y Jl=frecuencio) se detect•i como un 

ligero cambio en la caracteristica eléctrica de la Junta 

a un voltaJe V, es decir, un espectro de tunelaJe, (curva 

d
2 

I/dV1. vs V>, tiene un pico •l V=hJl/e que corresponde •ll modo 

La medición del espectro de tunelaJe, generalmente se hace 

e o n 1 'l ,j •J n ta en un b a ff o de h e 1 i o 11 q IJ id o < 4 K > , p o r l •1 

razón que se explicaró en el Capitulo r. Sin embargo, 

se ha observado que el pico a 117 mv para Juntas de 

aluminio-óxido de aluminio-plomo a 4k, aparece desplazado 

de este valor cuando se mide a 77K; ademós la posición 

del pico deJa de ser simétrica para polarizaciones· positiva 

y negativa; esta asimetrla puede llegar a ser de hasta 15 

mv. Teneruos dos pardmetros que pueden dar origen a este 

corrimiento: la temperatura y la resistencia de la sobre capa 

(yQ que a. 4k el plomo es superconductor y a 77k normal>. El 

pt•esente tiene como ob.jetivo 



1 

pardmetro provoca los corrimientos observados y se propone 

un modelo de tales corrimientos por efecto de la temperatura. 

En el Capitulo I se presenta una introducción a EtEI y 

una breve revisión a la teorla respecto a la posición, 

ancho e intensidad de los picos. La segunda sección trata 

de lQ información que se tiene acerca del pico a 117 mv. 

En el Capitulo II, se describe el proceso de fabricación 

de una Junta y algunos de los aparatos empleados en este 

proceso. En seguida se describenla técnica de medición y 

su bQse teórica, as! co~o los aparatos y configuración 

utilizada. En la óltima sección se da una breve 

explicación de las mediciones en presencia de un campo 

1T111gnético. 

En el Capitulo II se presentan los resultados, se describe 

el procesamiento de datos para obtener la posición de los 

picos y se mencionan las posibles fuentes de incertidumbre. 

Se explica asi~ismo la calibración de los espectros de 

En el Capitulo IV se discuten los resultados obtenidos en 

el capitulo anterior y se propone un modelo para explicar 

los corrimientos observados. En base al modelo propuesto, se 

simulación del corrimiento hecho en 

J 



Finalmente en el Capitulo V se presentQn las concluciones 

de tesis y •l l g •.J n •l s sugerencias 

investigociones. 

I 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES TEORICOS 

/ 



CAPITULO I 

Con el desarrollo de la Mec4nica Cu4ntico se descubrieron 

algunos efectos hasta entonces desconocidos, entre e~tos uno 

de los mós interesantes es el paso de particulas a 

través de regiones clósicamente prohibidas, conocido corno 

Efecto Tdnel. Este efecto estó presente en diferentes 

ramas de la Física Moderna y tiene aplicaciones muy 

importantes, por ~Jemplo, en la tecnologia que se usa en 

la fabricación de transistores, diodos y otros dispositivos 

• electrónicos. 

En este copltulo, en la primera secciónrse da una breve 

introducción 

Electrónico 

a la 

tneldstico 

Espectroscopio por TunelaJe 

<ETE! *>; contindQ la sección 

con una revisión en forma muy general de la teoria de 

esta espectroscopia. En lo segunda sección se presenta 

6 
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una breve discusión sobre la información qua se encuentra 

en la literatura acerca del pico a 117 mv. 

* conocida en inglés como IETS, en esta tesis usaremos sus 

iniciales en espaNol ETEI. 

I 
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I.1 TEORIA DE TUNELAJE INELASTICO 

Una de las aplicaciones recientes <1> del Efecto Tónel es 

la Espectroscopia por TunelaJe Electrónico Inelóstico 

<ETEI>, t•cnica por lo cual se mide el espectro vibracional 

de una pequw~a cantidad de moléculas orgónicas en el 

aislante de un dispositivo metal-aislante-metal, llamado 

Junta tónel cuando el espesor del aislante es lo 

suficientemente pequeNo <ver figuras 1.1> • 

El estudio de ETEI se inicia en 1966 cuando Jaklevic y Lambe, 

usando una técnica de segunda derivada paro ver cambios muy 

pequeNos en las propiedades eléctricas de Juntas 
~. 

·-~ 

metal-aislante-metal, como una función del voltaJe, 

encontraron picos energías características de 

vibraciones moleculares. Identificaron estos picos comparando 

su espectro <d~I/4V~ vs V> con el espectro infrarroJo de 

ciertos compuestos org6nicos simples presentes en el 

óxido aislante, provenientes del sistema de vacio en que 

prepararon sus Juntas, principalmente del aceite de la bomba 

de vacío. 

La teor!a de ETEI explica la posición, anchura e 

intensidad de los picos, siendo mds complicado explicar la 

intensidad ya que depende de los detalles de la interacción 

electrón-molécula. 

e 
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PELICULA DE PLO MO 

~ 
,,,. 

PELICULA DE ALUMINIO 

OXIDO DE PLOMO 
ALULIINIO----=tz ....... ......,. ............. 

SUBESTRATO DE VIDRIO 

Figura 1.1 Arriba: tres juntas tdnel formadas por películas 
delgadas de alumunio y plomo sobre un subestrato 
de vidrio. Abajo: corte transversal de una junta 
t6.nel. 
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POSICION DE LOS PICOS 

Cuando en una Junta tdnel un electrón pasa por tunelaJe 

de un metal al otro Q trav~s de la barrera (ver figura 

1. 2), puede sin perder energia, es decir 

eldsticamente; pero puede suceder que lll pasar por la 

b•l rrer•l in te r•ictáe con •l l g •Jn•J moléc•Jl•l de con t•1m in •ln te 

presente en ~St•l , e:·tc i t•lndo un modo vib r•ic ion 11 l de 

en erg :i. •l hJI y esto se detect11 como IJO ligero C•lmbio de 

pendiente en l•l car •le 't. e r .L s ti e •l eléctricll de la ,j•in t•l 

(g rdfiCrl I vs V> •l un vol t11,je V = hJl/e. El electrón 

pierde en este proceso 1Jn•1 c11ntid•1d hJI de energ.L•l• 

La situación la podemos ver idealizada en la figura 1+2Ca) 

Ca temperatura T=O>, donde no hay tunelaJe, ~ebido a que no 

hay estados desocupados en un metal al nivel de estados 

ocupados en el otro metal. Cuando se aplica un voltaJe de 

polarización a través de la Junta <ver figuras 1.2(b) y 

1+3), es decir, entre los dos metales, los niveles de Fermi 

ya no coinciden y se inicia el tunelaJe. Si un electrón que 

tunelea Bel metal A al metal B lo~ace e14sticamente, sigue 

el camino 1, si en cambio interactóa con alguna molécula 

perdiendo •rno energ.La hJI, sigue el camino i siempre y 

cuando el voltaJe de polarización sea tal que eV>hJI, y 

encuentre un estado desocupado en el metal B. 

10 
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a 

d 
• , 

METAL B 
E 

b) 

•----..hv ...._ __ ...,___.. __ .. ,_. ev 
2 

d 

• Figura 1.2 a) A temperatura T=O, no hay estados· desocupados· a ni-
vel de estadós ocupados en el otro metal, por lo tanto no 
hay tunelaje. b) Al aplicar una diferencia de potencial, 
u.n eleotr6n del metal A puede tunelear al metal B elásti
camente (camino 1 ), o bien, puede interaccionar con u.na 
mol6oula en la barrera, perdiendo hV de energía (camino 2) 
si eV•hJI. 

JUNTA 
TffilEL 

// 

Figura 1. 3 Para -
que se inicie· el 
tu.nelaje en u.na 
ju.nta se aplica 
una dif erencin de 
potencial. 

.- ', /" ' :,· ,. .... c.· 



Si grQficamos la corriente a través de la Junta contra el 

voltaJe de polarización (figura l.4Ca>>, vemos que la 

corriente aumenta <en forrna lineal aproximadamente> al 

r:i•JmentaT' el volt11,je h•lst•l q•.Je V=hJl/e, que es cU•lndo se inid.1l 

el tunelaJe ineldstico y se abre un nuevo camino de 

tunelaJe; la corriente eldstica se incrementa por una 

pequefta contribución ineldstica, por lo que habró un 

C•lnibio de pendiente en l•l gr•H'ic•:i •l V=hJl/e. 

Esta es una descripción idealizada del fenómeno, en la 

próctica es mós usual y conveniente medir la conductancia 

d i fer e 11 e i •l l < o d i n •1 mi e •l ) , (T < V > = d I / d V , que g r •l f i e •1 n d o 1 •l 

contr•l 

figur•l 

V=hV/e, 

el voltaJe, en teor1a nos dd un •escalón',(ver 

1+4(b)), y volviendo a derivar obtenemos un pico en 

<ver figura 1.4Cc>>. Este es el origen de los pico• 

en ETEI. el porcentual en la 

1% <2>, que es lo es de aproximadamente 

observado experimentalmente. 

En las Juntas t~nel, la corriente puede deberse, adernds 

de a tunelaJe, a la for1T1ación de puentes met4licos 

debidos a imperfecciones en la misma barrera. El hecho de que 

la corriente de tunelaJe depende exponencialmente del espesor 

de la barrera aislante y que ningón otro mecanismo de 

conducción es tan sensible a este pordmentro de la Junta, 

Y por otro l•ldo l•l form•l de l•l curv•l C1 vs V, (ver .Pig1Jr11 

1.5>, nos permite •lseguror que p•lr•l b•1rrer•1:tis suficientemente 

12 
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a) 
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b) 
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o) 

o 

-·--
hV/e 

h"1/e 

hJl/e 

_...- -., -·-----
V 

V 

V 

Figura 1. 4 Características de e orrie.nte correa¡Jo.ndie.ntes al 
proceso descrito en la figura 1.2 b). 
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angostas, la corriente eléctrica se debe a tunelaJe <a 

T<lOOK>. 

Lr:is gr•if'ic•lS <1 vs V y d~V/dI1 vs V se obt1.1vieron P•lr•l 

voltaJe positivo y negativo <ver figura t.5 y 1.6> respecto 

al metal base; en ambos casos la posición de un pico 

correspondiente •l un modo vibr•lCion•ll de enerq:l•l hJI e~:;, en 

V•llOT' ribsoluto, V=hJl/e; esto se b•lS•l en la conserv•1ción de 

energ:i.•l y es independiente del de 

interacción electrón-molécula <2>, por lo que la 

posición del pico debe ser la misma para voltaJe positivo y 

negativo, es decir, debe ser simétrico en posición <ver 

f'ig•Jra 1.6). 

CONTRIBUCIONES AL ANCHO NATURAL DE LOS PICOS 

El ancho natural de los picos se ve incrementado por la 

temperatura <ensanchamiento térmico> y por el voltaJe de 

modulación (ensanchamiento instruIDental) que se introduce 

en la ffiedición de la caractrlstica de la Junta <ver 

sección II .2>. 

El efecto de la temperatura fue primero discutido por Laffibe y 

JaKlevic (1). Su trata~iento lo hacen para un modo 

vibracional de ancho natural despreciable a una energJa hJI. 

La corriente electrónica ineldstica se puede escribir 

como <3>: 

· I4 



V (mv} .,_ ________________ ..;;:1 .... .-::;;... ____________ _... 

-500 o 500 

Pigura 1.5 Característica U vs V de u.na junta tdnel obtenida 
experimentalmente. 

) 

• 
hV/e .· V 

Figura 1.6 Espsotro idea.lizudo. La posici6n de un p'ico debe 
ser la misma. para las dos polarizaciones. 
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Ii=~~(E)(~~f(»teV-hJl))d.E 
-oo 

( i = i ne l •is t i e •l ) 

donde los detalles del acoplamiento electrón-mol•cula, 

densidades de estados, coeficiente de transmisión, que son 

prdcticamente independientes de E, estón contenidos en el 

pardmetro C y la integral se realiza sobre las funciones de 

Fermi de los dos metales <f<E>>. 

Esta integral expresa analiticamente la probabilidad de que 

los ~lectrones puedan tunelear desde un estado lleno en uno 

de los electrodos <metal A) a un estado desocupado en el otro 

electrodo <metal B de la figura 1+2Cb)) o viceversa. 

integ r•ll <ecuación 1.1>, empleando 

distribución de probabilidad de Fermi definida por 

f(E) = 1/(1+EXP(E/KT)) 

se obtiene 

It C (a\J- hV) 
(l (rt.'.J - \,Y) /K.i 

( e.\J - V\\>)/ KI 1_ 
(l -

16 
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Derivando Ii con respecto al voltaJe se tiene que: 

dlt = eC 
dV 

(<iV-hv)/\li -+ 

(eYiv-~v)h:_ ~x- ( r¿\J - 'nv)/"-' 
1 e - l. 

haciendo una segunda derivación ,tomando x=<eV-hY>lkT, se 

obt.iene: 

e e7.. -llT 

X. 

e 
. -X, 

(x - 2 ) e -t ( )_ ..\- 2) 

(e" - \ )3 

Al 9raficar esta función <ver figura 1.7>, se tiene a mitad 

de la altura un ancho mdxi~o de 5+4kT/e. Este resultado fue 

confirmado experimentalmente por Jennings y Merril (4) • 

La otra contribución al ensanchamiento de los picos se 

introduce, como se diJo antes, en la técnica de medición, 

la que ademds del voltaJe de polarización d. c., requiere 

de un voltaJe de modulación a.c., coso se verd en el 

Capitulo II. Este volt~Je a. c. tiende a promediar la 

estructura producida por efectos ineldsticos, lo que se 

traduce en un ensanchamiento de los picos. 

17 
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Figura. 1. 7 Ensanchamiento de u.n p~oo 

por excitaciones tArmicas. 

-5KT -e 

5.4 KT/e 

(V-hJl/e) 



Este efecto fué discutido anallticamente por Klein y 

col11bor11dores (5). En su discusión suponen que el volt•1,je 

de modul•1ción es eVwcoswt y q•Je F 1 CeV> es li1 seg•Jnd•l 

derivada exacta <d~I/dV1 > sin ensanchamiento. Con esto la 

corriente se puede escribir como una función del voltaJe 

' ' donde I=F<eV) es 1•1 cor•1cter.f.stic•1 de ltl ,junt•l y eV..., es l•l 

amplitud de modulación a la frecuencia w. 

La corriente lo frecuencia del segundo armónico 

promediada en un periódo es: 

- 2. - -
• 

fl.Vw 

nczv. +é)(2[2-e!V,!)(<L'lv:-é2)-h dé 
-~Yw 

19 



integrando por partes dos veces, obtenemos: 
\ 

~v\)J 

F" (e V.+ é.) ( rl Vf -t 2f'1i dt: 
3 

Entonces •lP•l reke c~ntidad experiruentalmente medida 

1 derivada exacta Fª, con una función instrumental +.As1 la 

expresión para Gª es: 

G' =F 
1 * f/I ( t.2) 

donde 

f (é) 8 
=-

31T • 
y ~(é) ::: o ~a:ca. \ l \ "/ <l \Jw 

l. 

Graficando esta función instrumental • se tiene que el 

20 
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Figura 1. 8 Enennohamiento de un pie o 

debido al voltaje de modu
lnoi6n (enannchamiento ina 
trumente.1.). -
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1.22 v. 

o ev~ 
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ecuación se ve que G •) 

experimentalmente medida tiene un ancho a mitad de la altura 

de 1.22 eVw debido ol volt11,je de niodul•lCiQn+ 

Las dos contribuciones al ancho de los picos (térmica e 

instrumental) se puede disminuir. El ensanchamiento t~rniico 

se reduce baJando la temperatura, por esto las mediciones se 

hacen generalmente a 4K. El ancho debido al voltaJe de 

modulación presenta algunos problemas para reducirlo: en 

términos del v•1lor c1J11dr•itico medio, AV=Vwl..¡:i.', - el •l.ncho Q 

1tiit11d de l•l •:iltur•l es 1+7A.V; si se quiere h•lcer este •lncho 

comparable al térmico a 1K C=0.46 mv) se requiere que 

lV~.27 mv y •l 4K <=1.86 mv) debe ser AV•l.1 n1v; p•lr•l h•lcer 

mediciones con estos voltaJes d~ modulación se requiere una 

constante de tiempo muy grllnde en el aparato de medición; 

C OITIO seNi::1l del segundo •l rmón ic o Vil r i•l 

aproximadamente con el cuadrado del voltaJe de modulación y 

el cociente seNal/ruido varla con la ralz cuadrada de 

la constante de tieffipo, se tardaria una semana o mds para 

obtener un sólo espectro • 

INTENSIDAD DE LOS PICOS 

Las intensidades da los picos en ETEI. dependen de los 

detalles de la interacción electrón-ruolécula, por lo 

tanto son ffiUCho mds diflciles de calcular. 



·----·--· ... ,_., .. ., .... ,__. 

. 
La primerQ teoria para intensidades fué desQrrollada por 

Scalapino y Marcus <7>; ellos Qproximaron la interacción 

electró'rf=nióT&"'ciJl•l en términos de 1Jn sólo electrón 

que tunelea e interactóa <interacción coulombiana> con el 

campa dipol~r (y la imagen) de una molécula de impureza en 

el aislante pero cercana a la interface aislante-metal. Esta 

teoria da como resultado que las intensidades relativas en 

un espe~tr~ de tunelaJe deben ser las mismas que las de un 

espectro de infrarroJo. Experimentalmente se ha encontrado 

que aunque los picos intensos en el espectro infrarroJo 

generalmerite corresponden a picos intensos en los espectros 

de tunelaJe, la proporcionalidad, es decir la intensidad 

relativa, no es exactamente la misma. Ademds, aparecen 

picos en el espectro de tunelaJe que estón completamente 

ausentes en el espectro infrarroJo. 

Lambe y Jaklevic (1) propusieron otros mecanismos para la 

elec~rón-molécula. 

teorla de Marcus y Scalapino para incluir la interacción 

• través de la polarizabilidad de la molécula. El 

electrón induce un momento dipolar en la mol•cula e 

con él. teori•l tiene 

dificultades, como por eJemlo: supone que la componente 

transversal del momento del electrón se conserva no tomando 

en cuenta que la dispersión inelóstica producida por una 

impureza, cambia el momento transversal del electrón. Otra 

dificultad es que no incluye el efecto de la p•rdida de 

2J 



en erg :i. •:i del e 1 ec -t. ró11 que 1Jna vibr•lción 

molecular, sobre la probabilidad de tunelaJe del electr6n. 

El formalismo que ha dado los ~eJores resultados es el del 

Haffiiltoniano de Transferencia, originalmente introducido por 

al menos uno de los electrodos de la Junta es superconductor. 

Kirtley, Scalapino y Hansma <9> introduJeron dentro de este 

for~alismo, un potencial de interacción locül empirico: 

en donde Ri y Z¡ son la posición del i-ésimo dtomo y la 

carga parcial correspondiente, respectivamente. Las cargas 

parciales resultan de la distribución de densidad de carga 

de los electrones ligados. Esto les permitió describir la 

inter•lcc ión a distancias comparables a las longitudes 

di St•lOC i•l en la que la aproximación 

dipolar ya no funciona • 

• Con se pueden hacer cdlculos de las 

intensidades de los picos para diferentes polarizaciones V>O 

y V<O, y se explica una diferencia entre ellas que había 

sido experimentalmente l'fllJChO de la 

teóric:•l • sen e i 11 i:1 , l •l 

eHplir:•lción de diferenci•l es como 

considérese un •lectrón que tunelea del metal 2 al metal 

24 
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E 

V>O 

a) ........ -· -· -... ..., .... -....... 

E 

b) 

Figura 

V<O 

............ ._ .... -- .......... _..._ __ ._.. ...... -------.---

eV' 

1.9 Diagrama de energía de un ele:!tr6n que··tunelea del 
metal 2 al metal 1 en (a) y ~el metal 1 al metal 2 
en (b), interactuando con unm mol6cula en el aislan 
te cercana al metal 1. Se tona el voltaje V con res 
pecto al metal e. -

25 
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.1 <ver figura 1.9<a>> e interactda con ¡a ruolécula 

cercana al electrodo 1 recorriendo la mayor parte de la 

barrera antes de perder energla; puesto que la probabilidad 

de tunelaJe aumenta exponencialmente con lo energla, el 

electrón tendr4 mayor probabilidad de tunelear que otro 

electrón en sentido contrario, debido a que éste dltimo 

pierde energia antes de cruzar la barrera <ver figura 

1.9(b)). Por lo tanto la intensidad, relacionada con cambios 

de polaridad y por tanto con cambios de corriente, ser4 

mayor en el caso V>O y menor cuando V<O. 

J 

26 
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I.2 EL PICO A 117 MV 

En los espectros de tunelaJe de Juntas aluminio-óxido de 

aluminio-plomo, en la región de 30 a 500 mv, sobresalen 

tres picos ffiós o menos prominentes, a 37, 117 y a 450 mv 

<ver figt..tr•l 1.10>. El 1T11is notorio, ob.jeto de est1Jdio de 

esta tesis, es el de 117 mv, que corresponde a la vibración 

de torsión (bend) de la. liga 0-H en alómina hidratada, o 

en hidróxido de aluminio, en combinación con otros modos 

vibracionales del óxido de aluminio. Algunos autores (1) 

sitdan a éste pico en 120 mv, otros en 116.5 (5). 

Haciendo mediciones muy cuidadosas de la posición de este 

pico, Magno y Adler (10>, encontraron diferencias de hasta 

4.5 mv para diferentes Juntas, 116.2 mv en una, 114.2 y 112+7 

mv en otras, lo que implica que la estructura del hidrato es 

ligeramente diferente para cada Junta. El OH que da origen 

a este pico, se introduce durante la formación del óxido, 

o bien, se adsorbe en la superficie del óxido antes de 

• depositar 111 sob T'eC•lp•l • 

Los picos de OH estan presentes en casi todos Jos espectros 

de ETEI debido a que el agua es una impureza residual comdn 

en las cómaras de vacío, donde se fabrican las Juntas; 

ademós el agua parece Jugar un papel importante en el 

creciruiento de las capas de óxido <10>. 
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Lewis ( 11.) , (12) 

or ig in•i lment,e éste pico 

(stretch) perpendicular a 

y Takamuro (13> atribuyeron 

(117 mv> a la elongación 

la capa de óxido, del Al-O. La 

intensidad del pico varia segdn la muestra, dependiendo 

de la cantidad de moléculQs <OH ó Al-O> que est~n 

presentes en la Junta. 

A aproximadamente 75 mv aparece un pequeno pico, que se le 

identifica con un modo 0-H de torsión, y también varia 

en intensidad dependiendo de la muestro. Vadder y Vermilyea 

(12> asocian el pico de 75 mv con una vibración en el plano 

de la capa de óxido. 

Entre los picos que estan a 75 mv y 117 mv aparece una 

•Jorobaª, que algunas veces llega ser tan intensa como el 

pico a 117 mv; es posible que esta Joroba se deba a varios 

modos cuyos picos est~n muy cercanos entre s1. Esta 

Joroba es de intensidad diferente para cada Junta pero 

siempre m4s intensa para una polaridod, lo cual quiere 

• decir, que l•ls moléc•.ll•lS que lo producen deben est•ir en el 

aislante muy cercanos o uno de los metales <como se explicó 

al final de la sección anterior>. 

El pico que estd 

fonón longitudinal 

aproximadamente a 37 mv, corresponde al 

de Al <14), proveniente de procesos 

inelósticos que ocurren en el electrodo y no en la barrera. 

El pico •l 450 · ·mV-·- se debe •l vibr•lcio.nes de elong•1ción 
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-<stretch> de gupos 0-H mós o lltenos libres en la superficie 

del óxido. Este pico, como el de 117 rnv, aparece debido.~ 

la presencia de agua en la campana de vacio. 

En generQl, no es mucho lo que se hQ escrito acerco del pico 

o 117 mv, debido o que la moyor1a de las veces, a las 

.juntas recién fabricadas se les agregan contaminantes 

deliberadamente, con lo que en los espectros aparecen nuevos 

picos que se identifican con los contaminantes agregados y 

esto es de mayor interés, ya que es por lo que se convierte 

1 en una técnica de espectroscopia, aplicable a otras romas 

de la ciencia (15). 

Un e.jemplo de •Jn espectro de una Jmta cont•1min•ld•1, 

deliber11d•l1Ttente, con ·~cido fórmico se 11u1estr•l en 1•1 

1 .11; •lp•irecen nuevms picos, muy 

sob res•l l i en tes, un o •l 131 mv debido al modo C-H de 

deforn111ció111 y otro •l 351 mv debido .al.'Ii modo C-H de 

elong•lción <16) • 

• Resumiendo lo que se ha dicho en esto sección, podemos 

decir q•.le: 1) para de de 

aluminio-plomo aparece un pico muy prominmte entre 112 mv y 

120 mv, dependiendo su posición dentro d~ este intervalo, 

de la estructura del hidrato en cada JuntoN 2> en general es 

•:icepttldo que se debe a la vibr•lCión de tOJrsión del ON•H 

asociado con hidróxido de aldmina • 
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CAPITULO 11 
PARTE EXPERIMENTAL 
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CAPITULO II 

PARTE EXPERIMENTAL 

En la primera sección de este capitulo se describe la 

fQbricación de las Juntas tónel y los aparatos requeridos 

para tal . fin. En la segunda sección se describen la 

técnica y los circuitos de medición de los 

C•lrr.icteristiC•lS de cr y dOidV. L•lS técniC•lS de 

fabricación y medición son las usadas convencionalmente y 

sido desc;:rit•1s 

discusión en 

por muchos autores <17,18,19>, por tanto 

las dos primeras secciones de este 

capitulo seró muy breve. 

I 

Finalmente, en la tercera sección se describen los aparatos 

y el procedimiento de medición de las caracteristicas de 

a y dOidV en presenci•l de IJO ci::1mpo m•:>.gnétíco intenso, el 

Cl..l•ll destruye l•l superconductivid•id de 111 sobre.c•1p•1 de plomo 

a temperatura de helio liquido C4K>. 
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ll.1 FABRICACION DE LA JUNTA 

Las Juntas tdnel se fabrican sobre subestratos de algón 

material aislante; en este trabaJo se utilizaron subestratos 

de vidrio para microscopio cortados al 

tamafto adecuado> limpios y recocidos para soportar cambios 

bruscos de temperatura, (desd' temperatura ambiente hasta 

4t0 t 

• 
Las peliculas delgadas que forman la Junta se depositan 

sobre el subestrato en una evaporadora al alto vac!o, libre 

de que de otro modo 

aparecer!an picos en los espectros de las Juntas as1 

fabricadas, debidos a esos contaminantes. La evaporadora 

utilizada cuenta con una trampa fr1a para impedir el paso 

hacia la campana, donde se fabrica la Junta, de hidrocarburos 

y otros contaminantes orgónicos provenientes del sisteffia de 

• voc:Lo • 

Una vez que se ha cortado, limpiado y recocido el subestrato, 

se sueldon, alambres que servirón de contactos para las 

mediciones <ver figura 2.1>. En seguida se coloca dentro de 

y 
_, 

a una presión de alrededor de 10 Torr, 

se evapora una pelicula de aluminio (electrodo o base, 
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INDIO . 

Figura 2.1 Sobre el subestrato de vidrio se sueldan alambres 
que servirán de contactos en las mediciones. 
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El espesor de las peliculas evaporadas se controla 

midi•ndolo durante la evaporación con un medidor de 

espesores comercial <SLOAN> del tipo de oscilador de cuarzo 

<20)+ De esta manera al llegar al espesor deseado durante la 

evaporación, se cubre la muestra con una pantalla para 

evitar que se siga depositando material en ella. 

El aluminio se evapora colocando una pequeNa cantidQd de 

•ste sobre un filamento tungsteno. Se hace pasar una 

corriente intensa por el filamento, que ol calentarse funde y 

evapora el aluminio co~ocado sobre ~l. La pureza del 

Qlurninio usado es mayor de 99.95%. 

En la figura 2.2 se muestra de forma esquemdtica la 

fabricación de }Q Junta. 

Un•l vez ev•1por•1d1;i, 111 pel.lcul•l de •1luminio, se o:-tid•l su 

superficie; de estQ manera el óxido de aluminio que se 

forma, serviró de barrera aislante. El procedimiento es el 

siguiente: se introduce a la campana de la evaporadora (donde 

se encuentra la Junta> una mezcla de helio y oxigeno a una 

presión de 40 mTorr aproximadaffiente; a continuación se 

establece una di~erencia de potencial entre dos electrodos 

dentro de l•l C•lmp•ln•l (""800 volt), produciendose un pl11s1M1 

que contiene iones de oxlgeno; en presencia de est~ plasma, 

d•JT'•lnte 70 seg•.mdo.s •1pro,dm•ld•1mente se fot'JT••l un ó:dd<) del 
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ALUMINIO • 1 
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b) 
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DE Al 

OXIDO 
DE Al 

.PLOMO 

OXIDACION POR DESCARGA 
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\ 1 ' 

MASCARILLA 

FUENTE 
DE·Pb 

Figura 2.2 

\ l ' 

-----------~~....-'~' ,...---

Se muestra esquemátiÓamente, del lado izq~ierdo, 
ia·· fabricaci6n de una junta tdnel dentro de la 
evaporadora y el aspecto del subestrato en cada 
paso en el lado derecho. La mascarilla que forma 
la. película de Pb tiene tres ranuras como la de 
la fi&ura, que· forman tres películas perpendicula
res a la de Al. 
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2.2(b)). 

lo oxidación, los parómetros de presión, 

voltaJe y tiempo de oxidación se pueden variar de diferente 

manera dQndo el mismo espesor del óxido. PGra este trabaJo 

gen e r•l l mente los valores mencionados en el 

pdrrafo anterior debido a que con ellos se obtuvieron los 

meJores resultados dada la geometria que se tiene en la 

evaporadora (distancias, etc.>. 

En seguida se hace vacio nuevamente 

deposi t•l r la pel 1cul•l de plomo Ccontraelectrodo o 

sobrecopa>. El procedimiento es similar al del aluminio: se 

coloc•l un•l pequeNii c•1ntid•1d de plomo ( ~ 3 g> sobre un 

pequeNo recipiente de tóntalo, por el que se hace pasar 

la corriente intensa que fundiró y evaporar4 el plomo. La 

pureza del plomo es. mayor de 99.97%. 

En general, es conveniente que los electrodos sean angostos 

en la región de la Junta para minimizar la posibilidad de 

que existan imperfecciones en el órea de la Junta, y para 

que tengan una resistencia eléctrica lo mds alta posible, . 
lo cual como se veró IDós adelante, es muy importante para 

La evaporadora utilizada tiene los mecanismos necesarios para 
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realizar todo el proceso de fabricación de la Junta sin 

tener la necesidad de abrir la caffipana y hacer vacio en 

cada paso+ Tiene seis diferentes mascarillas para evaporar 

cada pelicula, que se pueden intercaffibiar desde afuera de 

la callipana, asi en un misffiO subestrato se pueden fabricar 

hasta cinco Juntas con diferentes espesores de la sobrecopa+ 

También se puede seleccionar desde fuera, la fuente del 

material que se quiere evaporar. 

Una vez terminada la Junta se saca de la evaporadora y se 

• mide resistenc i•l de cada pel1cula a temperatura 

a~biente; si las resistencias de los electrodos son adecuadas 

(ide•1lmente deben ser: R<A1><20A y R<F'b)<1,500.n.>,se coloc•l 

en un portamuestras <ver figura 2+3), se intróduce en 

nitrógeno liquido y se mide la resistencia a trav•s de 

Si la Junta se deJa a la temperatura ambiente en contacto con 

la atmósfera, la condensación del agua presente en 

• •sta, destruye en pocos minutos la pelicula de plomo, 

ademós de cambiar rdpidaIDente las características de la 

M•lnten i en do sumergida en nitrógeno 

liquido .(a 77K> se puede conservar por periódos muy 

largos, incluso meses, sin se 11lteren $1.1$ 
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el lugar donde se coloca la junta tWiel, indicando 
o6mo se conecta. 
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rr.2 MErtIC!ON'DE (]"y dU 

La obtención del espectro de tunelaJe empieza con una 

medición de la resistencia a través de la Junta <RJ> a 4K 

ó 77K. Las Juntas ótiles para este trabaJo son las que 

tienen R.j entre 10.n. y 10~. L.11s ,j1Jnt•lS c•JY•l resistenci•l no 

esté dentro de este intervalo pueden mostrar conductancia 

no debid11 •l tunel•l.je si R.j<lO.n, o bien, puede ser s1Jm11111ente 

dif'lcil obtener s1J espectro de tunel•1,je si R.j'.>10~, debido 

tll ruido. 

La obtención del espectro de tunelaJe consiste en medir la 

diferencial ó de f in i d •l p o r 

O':::dI/dV, en f•Jn~ión del volta,je de polariz•ición, y l•l 

pendiente de est•1 cu rV•l en C•ld•l punto, es decir dO"/dV, que en 

función del voltaJe de polarización es a lo que se le 

ll•lma espectro de- t1Jnela1.je.· A l•lS c1Jrvas U vs V y dOidV vs V 

se les llama coracterlsticas de tunelaJe. 

Al aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos 

de una Junta tónel, el valor RJ de la J~nta cambia 

l:igerllmente, por lo t•:into es 1Jn eleJJ•·ento débilmente 

dificultad de amplificar estas deviaciones 

alineales, estd en la alta ~esolución y estabilidad 

reqtJf.n-ida:i ( 19), por lo q•.ie es conveniente •.1Sf.1r le técnic•l 

de JTJodulación <21,22,31>. Con esta técwica se puede 
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emplear un amplificador lock-in,sintonizable a la se~al w y 

a 2w, para obtener directamente las mediciones de las 

derivadas deseadas. 

En lo medición de la caracteristica se aplica a la Junta 

una intensidad de corriente con una componente directa I. y 

m1Jy corriente de mod 1.1 l •lC i ón 

i=ie<coswt+xcos2wt>, donde x es la fracción de distorsión 

Qrmónica del segundo armónico producido en el oscilador 

Si se 1T11lntiene constante la corriente de 

modulación i, la calda de voltaJe se puede desarrollar en 

una serie de Taylor de la siguiente manera: 

'J (!) = Do+ D\ \o (e.os w-\: +'XC.OS lwl)+ 

+ 11>2. l! ( cos wt + Xcos 2wt) 
2 
+ 

2 
-- ,,,,. .. { 2.1) 

donde 

V/dI't • 

se 1 noti:ición ri.=V<i.>, Da=dV/dI y Dt.::::d 

Desarrollando, eliminando términos y reagrupando se tiene 

que: 

V (1) = Do + Üo D, + 1 'X.·~ b:z.) to5 w-l + (fl.o ~ ~2. +X l "b1)eo5 2.wl + 
2 . 4 

+ l -x..i~ D~ e.os 3wl + l x2 t2. ecos 4u.rt + .. - ... 
2 ~ 
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corno i• y x son cantidades muy pequen~s, C1/2)xi~Ds es 

despreciable frente a ieD 1 , por tanto la componente de la 

seftal a la frecuencia w es proporcional a la derivada D,, 

mientras que la componente a 2w lo es a D~ <aunque involucra 

el término xieDt, que no se puede despreciar>. Estas son 

las cantidades que se deseQn medir, los t~rminos de 3w en 

adelante son despreciables ya que, como se diJo antes ie es 

una cantidad muy pequena. 

El voltaJe de modulación que se aplica a la Junta también 

alimenta el canal de referencia del detector lock-in, el cual 

mide con mucha sensibilidad la caida de voltaJe en la 

Junta, discriminando las seNales con diferente frecuencia a 

W+ Esta calda de voltaJe es proporcional a la resistencia 

de la Junta tdnel. En la próctica lo que se mide es la 

diferencia de calda de potencial <en función del voltaJe 

de polarizaci~n) entre la Junta tónel, y unG resistencia 

Rd <variable> conocida y aJustada muy cerca del valor RJ. La 

resistencia de la Junta se calibra fócil•ente sustituyendo 

la Junta por una caJa de resistencias. 

La seNal generada a la frecuencia 2w se puede asociar 

direct11mente •l dOidV C~3> por medio de 111 ecuación: 

( 2. :3) 
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~ 
donde Q' C•lSÍ no VtlJ':i.tl . en el interV•llO de volt11,je de 

interés. 

l•l de U; 

Ctll ib T'•lC ión 

sin 

de dOÍdV no es t11n di rect•l co'1'10 

e omp IJ trld o J'rl y 

embargo, se puede realizar con ayuda de una 

verificar comp11r11ndo su integr11l con (J" < lr1 

medida y calibrada directamente <24)), como e •l r11c te T':i. s ti e •l 

se describird en el siguiente capitulo. 

En la figuro 2.4 se muestra un diagrama de bloques de los 

ap•l rtl tos 

mód•Jlo fuente c. 

medición de (j y dOidV. El 

ri. 

polatización a la ,j•Jnta, 

proporciona el voltaJe de 

que se varia lentamente por 

medio de un potenciómetro cuyo eJe es girado por un motor 

de velocidad variable. El módulo MOD/REF alimenta al puente 

con la onda senoidal (de frecuencia w) que proviene del 

de audio~ al mismo tiempo este módulo proporciona 

de referencia <a frecuencia w ó 2w) al 

lock·-in • El oscilador alimenta al módulo 

MOD/REF con la seftal a frecuencia w=lOOO Hz y amplitud 

aJustable de O a 10 volts. 

El a~plificador locK-in mide el potencial Crms) proveniente 

del puente, a una frecuncia · w ó a 2w, que se aplica al 

la del canal •refencia•. La salida (c. d.) del locK-in se 
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MOD/REF 

w 
2w 

1 
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LOCK-I:N 

F. SEÑAL •• SA 
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1 
l 
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• 
l GRAFICADORA 
l 
1 
1 y X .... ___ _. .. • • . 

• 
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• J 

JUNTA ~ 
-- ---J FUENTE 

TmlEL ,.. - _., ......... -· i- c. n.· 
POLARIZACIC ~.¡ 

PUENTE 

I 

Figura 2.4 Diagrama de bloques de la oonfiguraoi6n de aparatos 
utilizados en las mediciones. 

44 



• 

• 

l .. 

conecta a la entrada •y• de la graficadora. 

La seftal en el eJe •y• de la graficadora es un voltaJe 

proporcional a la resistencia R de la Junta <con el lock-in 

sintonizado a w>, ~a d~V/dI~ <con el lock-in sintonizado 

2w>; la seftal en el eJe •x• es proporcional al voltaJe de 

polarización v, tomado entre los dos electrodos de la Junta 

<contacto No.2 y tierra en la figura 2.5). 

Por dltimo, el módulo PUENTE, representado en detalle en 

la figura 2.5, consiste en un puente arreglado para hacer 

mediciones al estilo de •cuatro terffiinales•, evitando con 

ésto que se tomen mediciones erróneas debido a los 

cambios de resistencia de las películas metdlicas que 

forman la Junta. Las resistencias de los contactos Cr¡> de la 

Junta misma, se muestran expllcitamente en la figura 2.5. 

La corriente c.d.tc.a. pasa a través de los contactos r, y 

r 4 • R d es l •l res i s ten e i •l v •l r i Q b 1 e de O~ •1 11 O KJI., e o n l •1 e 1.1 •l l 

se balancea el puente. El voltaJe de polarización se aplica 

al conectar la fuente c. D. a dos brazos de la Junta; la 

modulación se alimenta a través del puente a los mismos 

brazos de la Junta, como se indica en esta figura. La seNal 

sale de· los contactos 1 y 2 directamente ó a través de 

condensadores <no n~strados en la figura> cuando se necesita 

bloquear c. d. al preamplificador del lock-in. 

Todo el equipo descrito esta instalado en un bastidor 
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1 
fNT.A 

1 $JlTEL 

1 1 
1 
l -
1 
1 R 

l 1 
1 

1 
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1 FEUNTE DE 1 PUENTE FUEHTE DE 
MODULA O ION l 

. 1 POLARIZACION 

1 l 
1 1 

1' 

Figura 2.5 Puente de "cuatro terminales". Las ri representan 

las resistencias de las pel.fculas que forman la 
. . 

junta y sus contactos. 
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móvil, con el chasis de la graficadora y el del oscilador 

aislados de ~l. El cableado es comletamente blindado. La 

tierra externa se conecta al chasis del puente. Ademds se 

ha instalado en el bastidor un regulador de voltaJe en serie 

con . un transformador de aislamiento para alimentar el 

amplificador, el oscilador y la graficadora. Tanto el ffiotor 

p•l r•l polarización, asl como el osciloscopio 

empleado para aJustar el nivel de modulación, se alimentan 

desde a~uera del bastidor • 

A eNcepción del recipiente (dew11r) q•Je contiene •l la .Junt•i, 

todo el dispositivo se encuentra encerrado en una caJa de 

Faraday de gran tama~o, con el fin de disminuir lo mós 

posible el ruido, que en mediciones de dOÍd'J vs V rep resent•1, 

tal vezr el mayor problema debido ~ que los voltaJes 

involucr•ldos son muy peq1JeNos ~v). 

Todo este dispositivo permite, por tan~o, determinar la 

resistencia diferencial y su derivada sin que sea necesario 

Qlllplificar la parte lineal de lo resistencia diferencial • 

Se tiene una sensibilid•1d glob•ll de dos p•lrtes en 105 , en 

mediciones de dV/dI <23>. 

Las mediciones se hacen primero a teffiperatura de nitrógeno 

llquido C77K>, en •Jn dewar 1:ipr·opi1:iclo. F'csteriormente se 

extrae el nitrógeno liquido del recipiente interno del 

dewar y se ,le transfiere helio liquido, para repetir las 

medicic>nes 1l 4K. 
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II.3 MEDICIONES CON CAMPO MAGNETICO 

A la temperatura de helio liquido, la sobrecapQ de plomo de 

la Junta se vuelve supercondutora ya que su te1T1peratura de 

transición es de 7.22K en ausencia de campo magnético. En 

las mediciones a 77K la resistencia de la sobrecopa es 

diferencias observadas entre los espectros 

to1T11ld(bs •l 41\ y •l 77K p od r i •ln deberse, •l dem•i s de •l l•l 

temperatura, a este efecto. Para resolver este problema se 

midió (]" y dCT/dV <•1 un•l mism•1 .j1mt11), •l 771\, •l 41\ crm 

sobrecopa superconductora y a 4K con sobrecopa de resistencia 

finita. Esta 6ltima medición se logra introduciendo la 

Junta en un campo magn~tico intenso <25, 26>, as! se 

destruye la superconductividad de la pellcula de ploffio y su 

resistencia se vuelve finita, del orden de la que tiene a 

77K. El campo critico del plomo, es decir, la intensidad de 

campo magnético ~ T=OK a la que el plomo deJa de ser 

superconductor, es de 803 gauss. 

El dewar y la bobina utilizadas parQ este fin ~e muestran en 

l~ figura 2.6. El dewar esta montado sobre un armazón de 

mader•l y se encufmtr11, ,Junto con l•l fuente q1Je control•l el 

campo, afuera de la caJa de Faraday. 

El proceso de medición de la~ características es el mismo 
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-----CABLES PARA 
CORRIENTE 

NITROGENO TUBO PARA 
LIQUIDO - RECUPERACION . . . . .. . DE HELIO 

t . .. -- . · . ., . . .. . \ ... .. . . · ·' .. ' ·. . ... 
VACIO . . . . SOPORTE DE LA . . . . . . .. . . .. .. ... BOBINA . . . , . 

'. . . . . .. · . -- ... . . . . . . . . ~ . .. ... ' -- . . . . . . . .. , _ .. . . . .. HELIO LIQUIDO . .. .. . .. • . ., : . . .. .. .. . . . - .. · . ~·~ .. .. .. . , 

BOBINA ~ ..... 
SUPERCONDUCTORA . . 
(SOLEHOIDE) 

. 

----- - -- - - ....... - --

Figura 2.6 Corte transversal del dewar (similar al de la figg· 
ra 2.3) oon la bobina superconduotora dentro de 61: • 

PORTAMUESTRAS 
Pigttra 2. 7 Detalle de la. 
bohi.na superconductora 
oam la junta dentro de 
e!lJLa. 

'-. :,, 

BOBINA 

JUNTA 
TUUEL 
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y con los mismos aparatos que los descritos en la sección 

anterior, lo ónica diferencia estó en que en este caso la 

Junta se coloca dentro de la bobina superconductora (ver 

figura 2.7>, por la cuQl se hace pasar una corriente intensQ 

ClO amp> durante toda la medición, para mantener un campo 

magn•tico de 12.2 Kgauss en el centro de la bobina, que nos 

asegura q~e la resistencia de la sobrecopa es finita. 

En la figura 2.sca> se muestra en forma simplificada el 

circuito que crea y mantiene el campo magnético. Una vez 

que se tiene o la Junta dentro de la bobina <solenoide> en 

un bafto de helio liquido, se ponen a funcionar las 

fuentes 1 y 2; la corriente proporcionada por 2 al disipar 

energia en la resistencia, mantiene a una temperatura mayor 

la parte A del circuito y por tanto en estado normal, 

mientras que la bobina donde se encuentra la Junta esta en 

estado superconductor; entonces la corriente proporcionada 

por 1 circulard por el solenoide <ver figura 2.8Cb)). 

Cuando ya se tiene la intensidad de rompo deseada, se 

desconecta la fuente 2 con lo que A se vuelve superconductor, 

entonces se puede desconectar 1 y la corriente queda 

e i r e 1.1 l •l n d o persistentemente en 

2.8(c)) con la fuentes apagadas. 

el 

En 

circuito <ver figura 

estos condiciones se 

realizan las mediciones de las caracteristic~s. 

F'rlT'•l s•1ber •l que intensid•ld de corriente (y :por t11nto de C•lntpo 

magnético> se tiene en estado normal la sobrecopa de la 

so 
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b) 

• 

CALENTADOR 

a) 

r-----, 
Hel 

1 l 

' l 

~1 1 1 
1 1 
1 1 
l 1 

1 
l ..._._, ......... ....--

--+l -BOBINA 

1 JIDTTA ....._--
1
-TUNEL 

1 
1 

1 

i 
1 ..... - ...... 

r--------1 
1 He f 

- t 
o) 1 

1 
1 l 
1 A B 1 l 
1 
1 
1 
'--- -- ....... ----- --' 

Figura 2.8 a) Circuito completo con el que funciona la bobi!l;:\; 
b) oon las dos fuentes prendiñas la corriente pro-

porciono.da. por 1 no circula por A; . 

e) al apagar las fuentes la corriente queda circu
lando por A y B persistentemente. 
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Junta, se monitorea su resistencia mientras se ouffiento 

gradualmente la corriente. La transición se observó a una 

corrriente de 4.7 amp que da un campo en el centro del 

solenoide de 5.7 Kgauss aproximadamente. Es conveniente hacer 

notar que no ten1am9s forma de saber en que parte del 

solenoide se encontraba la Junta, por lo que lo intensidad de 

campo real sobre la película de plomo lo desconocemos; esto 

no es problema porque lo ónico que nos interesa es que la 

sobrecopa sea normnl al hacer los mediciones. 

I 
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se monitorea su resistencia mientras se aumenta 

gradualmente la corriente. La transición se observó a una 

corrriente de 4.7 QffiP que da un campo en el centro del 

solenoide de 5.7 Kgauss aproximadamente. Es conveniente hacer 

notar que no tenlamos forma de saber en que parte del 

solenoide se encontraba la Junta, por lo que la intensidad de 

campo real sobre la pel1cula de plomo lo desconocemos; esto 

no es problema porque lo dnico que nos interesa es que la 

sobrecopa sea normal al hacer las mediciones • 

I 

' ' ~. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE DATOS 

En los capitulos precedentes se ha dicho que ETEI estudia 

el espectro dOidV vs V de .junt•is tonel; sin emb•irgo, con l•l 

técnica de medición usada en estos estudios, lo que se 

obtiene diréctamente del puente es una seNol proporcional 

mientras que la teoria esta hecha en términos 

de la vari•lble dQ/dV=dt.I/dV%.. Este problen11l es sencillo de 

resol ver Y•l que: 

(3.1) 

L•l C•llibr•1ción de dOídV es muy import•lll'ite f.HlT'll h•lcer 

cólculos de intensidades relativas de los picos y de 

pardmetros de la barrera C27>. Sin embargo, las posiciones 
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de los picos pueden ser medidas sin necesidad de calibrar; la 

ecuación 2.1 muestra que toda estructura que aparezca en 
2. 2. . 

d V/d I , pu<~sto que (J' es un•i función 

suave que ademds casi no varia en los intervalos de 

voltaJes de interés. 

La primera sección de este capitulo comien~a con una 

discusión acerca de los tipos de Juntas utilizadas, es 

decir, las ven t•i.j •l s de los met11les con que se f11b r i c •l ron liis 

.jun t•i s; se describe t•11T1b ién el proceso p•lr•l determin•ir l•l 

1 posición del pico q•Je •lp•l rece alrededor de 117 mv, y se 

discuten los princip11les efectos observ•idos experi~entalmente 

en este trabaJo, las tablas de resultados y las posibles 

fuentes de error. 

En la segund•l sección se eNp 1 iC•l lo que involuc rll una 

e •1 l i.b T'•lc ión de dQÍdV vs v, l•l import•1nc it:i de C•l l ib r•l r los 

espectros en ETEI, y se describe el procedimiento de 

calibr•1ción en det•1 lle. Fin•ilmente se present•l el resul t•1do 

• de C:•1libr•1r dCT p•lT'•l un•1 ,junt•l de los fabric11d•1s ptlr•l este 

t r11b 11,j o. 
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III.1 RESULTADOS OBTENIDOS 

Los materiales usados en los electrodos de uno Junta tónel 

tienen diversnu. efectos en las caracteristicas de un 

espectro inelóstico que han sido discuti~os por muchos 

• 11ut.o res < 2, 5, 30 > • L•is ,j•Jn t11 s q•Je se 1Usan p•l r11 ob t.en er 

• 

espectros en ETEI utilizan la mayor!~ de las veces, 

aluminio y plome para formar los electrodos. El aluminio se 

usa como capa base por la facilidad con que puede crecerse un 

óxido sobre él, de calidad y espesor adecuodDs para ETEI. 

El plomo es el metal que se usa con mayar frecuencia como 

con tr•H?lec trodo pues las Juntas fabricadas con él producen 

intensos, es el que menas perturba el espectros 

espectro vibracional del contaminante y es de los metales que 

menor dafto causan al óxido durante la fabricación de lo 

e on t r•1e 1 ec:t ro do me.jol" que a·tro son 

desconocidas; sin embargo~ se sugiere que se debo a los 

siguientes factores: 

a> Su gran radio iónico le impide dif~ndirse en forrua 

importante entre las moléculas del contaminante y el 

ÓHido. 
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b> Es relQtivamente inerte quimicamente. 

e) Evapora a una temperatura bastante baJa por lo que 

minimiz•l el 

y 

inter•1c e iones 

m:i.nimos. 

de 

por lo los 

.junt11 

darros 

d 1j r•1n tf:) 

y otros 

con las mol~culas del contaminante son 

SIJ 

En la figuro 3.1 se muestran los es~ectros de tunelaJe de una 

Junta obtenidos a 4K y a 77K. 

éste trabaJo se fabricaron alrededor de treinta 

,juntas. r1e ést11s súlo •l c•1torce se les logró medir (J" 

ó dU por diferentes r•1zones, entre otr•1s, o. que se perd.(11 

continuidad en alguna de las pellculas al introducirlas en 

nitrógeno llquido <por rotura del subestrato o de los 

contactos del portamuestras) o bien a que durante la 

medición de las caracteristicas alguna variación en la 

l:i.ne•1 de corriente e:d:.ern•lr •l pes11r de tener regul11dor, 

quemaba la Junta. Otra razón es que en ocasiones resultaban 

• 1111.iy • r•J idos•1s • e omo p•1 r•l poder medir d0: 

En la tabla 3.1 aparece una lista de las . Juntas y las 

mediciones que se les hicieron. De estGs mediciones se 

se lec e i on•l ron l •lS que t,erd•ln (]' y ciCT no n11.1y r1lidos•1s p •l r•l 

determinar la posición del pico principal <~lrededor de 117 

mv>. Esto se hizo con una calculadorQ HP-9830, primero 

1Jtiliz11ridt:> •Jn progr•11T111 p•lr•1 digit•1liz•1r le>~ d•itos obtenidos 
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Figura 3.1 Se muestran las gráficas tal como se obtienen en la 
graficadora (a 77 K arriba y a 4 IC aba jo). La escala 
en el e je "X" es la mioma, mientras qne la escala en 
"Y" es diferente para cada. curva. 
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77 K 4K 4K C OH CJUVil 

t-rom. DE JUNTA TIPO 
(J dU ([ d(J (]" dCT 

FJ 02 - 5 Al-Oxido Al-Pb X X 

FJ 03 - 3 Al-Oxido Al-Pb X X 

FJ 04 - 2 Al-Oxido Al-Pb X 

FJ ()1) - 2 Al-Oxido Al-Pb X X 

F.T O'i - ~ Al-Oxido Al-:Sb X 
- .. 

FJ 06 - 1 Al-Oxido Al-Pb X X 

' 

FJ ('J1 - 2 Al-OXido Al-Pb X X X X 
. 

FJ ('J1 - 3 Al-Oxido Al-Pb X X . 
FJ ('J1 - 5 Al-Oxido Al-Pb X 

- -..... • .. . . 
FJ 11 -'3 Al-Oxido Al-Pb · X X X X 

-........ .. 
FJ 13 - 3 Al-Oxido Al-Pb X X X X X 

- . - . 
FJ 14 - 3 Al-Ox.A:J:-Pb Sn X X X X 

- . .. 
FJ 15 - 3 Al-Ox. Al-I>b Sn X X X X X X 

·- . 
FJ 15 - 4 Al-Oxido Al-Pb X X X X X X 

Tabla 3.1 Lista dé juntas tti.nel, tipo (materiales con que se fa

bl'icaron) y mediciones que se le hizo a cada junta (X); 

Para formar la eobreoapa de algwias juntas se emple6 -

u.na alee.ci6n de plomo y estaño, con el fin de aumentar 

su resistencia; 6sto no se logr6 ni tampoco hubo diferen -
oiaa oon los espectros de otras·jnntas. 
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en forffia grdfica, en un intervalo de 20 a 30 mv alrededor 

del pico; . después otro programa que aJusta un polinimio de 

hasta noveno grado a la porción de la curva digitalizada 

Cel polinomio de mdximo grado que se logró aJustar fue de 

quinto, aunque la mayoría fue de cuarto y tercer grado, 

debido a la forma de la curva). Aun asi la aproximación 

fue bastante buena <un aJuste típico se presenta en la 

figura 3.2). Las posiciones de los picos asi obtenidas 

Junto con la resistencia de la sobrecopa, la diferencia en la 

posición y la temperatura de medición aparecen en la 

tabla 3.2 

Las principales fuentes de incertidumbre en 

determinación de la posición del pico provienen del ruido 

principalmente, asi como del ensanchamiento Cancho 

térmico mós una pequetta cantidad de ancho instrumental 

en mediciones a 77K>,de la velocidad de barrido del voltaJe y 

de la constante de tieffipo del locK-in. La incertidumbre 

producida por éstas dos óltimas se pueden reducir con una 

combinación adecuada de ellas. 

Algunas mediciones se repitieron varias veces <2 ó 3), en 

esos ca&os se hizo un promedio de la posición para cado 

polaridad. Para todas las Juntas se barrió el voltaJe de 

polarización de altas a baJas energ!as y para algunas 

CFJ07-2y FJ07-3, FJ11-3, FJ15-3, FJ15-4) se barrió 

también de baJas a altas energ1as, en estas tambi~n se 
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tr. 

I 

Al(-) 77 K 
Ajuste de 40.grado 

Máximo en 95 • 1 mv 

. ..-- -----·-.. ____ .. _____ , 

Al(+) 4 K 

Ajuste de 3º grado ..... 

Máximo en 113.7 mv 

Figura .3·~ 2 Ajttste t!pioo :para ubicar ln posici6n Q.el mximo 
del pioo en el espectro de la jwita FJ11-3· 
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.... h - ·-
Nfun. de ~em. Posici5n del .Pico Difere1 117- . 1.17- Res is-

(I( Al(-) tÍlV Al(+) mv Al(+)- -Al(-) -Al(+) tencia Junta -Al(-) So brecé 

FJ 03-3 77 94 + 3 103 .:!: 3 9 23 14 17 

FJ <17-2 77 91 + 3 104 ± 3 - 13 26 13 300 

FJ <17-2 4 113 + 2 - 115 ± 2 2 4 2 o 

FJ <17-3 77 96 .± 2 1Cf7 ± 2 11 21 10 

·- ... 

FJ 11-3 77 95 + 2 - 101 ± 2 6 22 16 41 

FJ 11-3 .4º 105 + 2 113 + 2 8 12 4 14 

FJ 11-3 4 110 + 2 - 114.:t 3 4 7 3 o 
.. ·- .. --

FJ 13-3 77 101 + 2 1Cf7 -+ 2 6 16 10 145 
.. .. 

FJ 13-3 4º 108 .:+ 2 110 + 2 2 9 7 45 
.. . - . 

FJ 14-3 77 86 + 3 103 + 3 17 31 14 166 - - -
FJ 14-3 4 116 + 2 122 .:!: 2 - 6 1 -5 o 

.. .. 

FJ 15-3 77 1(J7 + 3 114 + 3 7 10 . 1 q, 2 

FJ 15-3 4C 115 + 2 117 + 2 2 2 o 2. 2 - -
FJ 15-3 4 115 + 2 118.±2 - 3 2 -1 o 

FJ 15-4 77 104 + 3 115 + 3 11 13 2 6.4 

FJ 15-4 4º 112 .:!: 2 120 + 3 8 5 -3 2.9 -
FJ 15-4 4 112 .± 2 119 + 2 - 7 5 -2 o 

Tabla 3.2 Resultados. En la 2° columna aparece la temperatura a 
la que se hicieron las mediciones; el superíndice (e) 
denota a las mediciones que se hicieron en presencia 
de un campo mngn~tico. En la 3º y 40 columnas aparecen 
las posiciones del pico en estudio, para cada polarida.d 
En la 5° columna la diferencia en posici6n (asimetría). 
En la 6° y 70 columnas la diferencia con respecto a la 
posici6n que te6ricamente deberían tener. En·ia 60 oo~ 
lumna aparece la resistencia de la sobrecapa. 
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hizo un promedio para ~eterminar la posición del pico. Se 

hizo este procedimiento para verificar que la velocidad de 

barrido Ca una constante de tiempo dada) no provoca un efecto 

de retardo en la posición de los picos en el sentido del 

Con las Juntas que fueron medidas varios veces y en ambos 

sentidos de la polarización, se pudo estimar que la 

incertidumbre glob•1l no es n111yor .de 2 mv, salvo los c•1sos en 

que mediciones fueron muy ruidosas. Para esto se 

a,j1Jst•1 ron pol inomi•1 les de di fe rentes g Nidos •l las c •J rv•1s 

obtenidas experimentalmente y se encontró que la posición 

del pico, con las diferentes polinomiales. no varió mucho, 

el 1r11i:dmo siempre quedó dentro de l•l inc,e:rrtid•Jmbre de 2 

niv, •l encepe: ión con.o !.~e di.jo •lntes, de 1 os O.'Esos ruidosos. 

Al h•1cerse l•ls mediciones •l 771\ y •l 4K (',.r;.-er figur11 3.1) de 

l•1s posi e~ ones en , vol t(\,je del pico •l estlldi:i.al r, se observ•l ron 

los siguientes efectos: 

1> el pico que a 4K ocurre a 117 mv aparecE desplazado de su 
l 

posición cuando se mide a 77K; este despla~mie~to llego a 

ser mayor de 15 mv hacia baJas energias; 

2) posición del mismo pico a 77K~ deJa de ser 

ai.n1étric•1 P•lr•:i pol11rizociones positiV•l y n1:-g11tiv11 <como lo 

es en medicion~s a 4K>; esta asiruetria llego a ser de hasta 
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Figura 3. 3 Com:paraci6n del pico en estu.dio para las dos polarid!_ 
des; . a 77K los dos picos se desplazan hacia ba. jas ene,t 
g!r:i.s, s.e desplaza MB el que tiene la joroba más gran
de (Al(-)) aumentando la asimetría en posici6n. 
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12 mv, <ver figura 3.3). 

El primer efecto podria deberse a la resistencia de la 

sobrecopa <plomo en este caso>, como recientemente se ha 

sugerido (28, 29), ya que a 4K la resistencia de la sobrecopa 

es difet'ente de cero (de 5 11 300,Pj, y •l. 41< l•l sobrec•lp•l es 

superconductora. Sin embargo, el efecto también podria 

deberse a lQ temperatura, que es el otro pardmetro que 

varia. Para resolver esta cuestión, se repitieron algunas 

mediciones a 4K en presencia de un caffipo magnético intenso, 

como ya se explicó, con lo que la resistencia de la 

vuelve a ser normal, del orden de un tercio de la 

que ten i •l •l 77K. 

El segundo efecto probablemente se debe a lG diferente forma 

del pico para Al<+> y Al<->, y ~sto a su vez se debe a que 

l 1l ITI O 1 é C IJ l ü 

met11l que 

11d·E., l •in te • 

que 

del 

produce el pico est6 m4s cerca de un 

otro; este efecto se discutird mds 

En la figura 3+4(a) aparece una grófic3 de temperatura 

con t ro posición del pico para cada po1oridod. Se ve 

claramente el corrimiento del pico hacia baJas energias a 

77K, siendo mds evidente para Al<-> CvoltmJe negativo con 

respecto al Al>; a 4K con y sin campo no se ve de manero 

clara que hoya un corrimiento. En la figura 3.4<b> aparece 

graficada la t8mperatura·contra la asimetria en posicl~~ 
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a) 

b) 

T(K) 

77 

4 

T(K) 

77 

T(K) 

7 7' 

4 

90 100 110 
POSICION DEL PIOO 

90 100 I O 
POSIOION DEL PIOO 

120 
(mv) 

I O 
(mv;) 

!i JO 15 
1>IFERENGIA Al(+)-Al(-) 

Al(-) 

Al(+) 

(mv) 

Fi#Stlra 3.4 Se presentan en forma ~ráfica al~os datos de la tabla 
.J.2. Las líneas unen mediciones a una misma junta. 
(o) medición oon campó magnético. 

~ ..... 
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es decir, la diferencia entre las posiciones del pico para 

cadQ polarización en una misma Junto. Esta asimetrio es 

clo~aruente mayor o 77K que a 4K <con camp¿ y sin campo) • 

I 
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I I I • 2 CAL I BR¡&¡C ION DE dfJ" 

e>:citllciones in e 1•1 st i e •lS se manifiestan como un 

pequeNo cambio <menor al 2%) en la conductancia de la Junta 

p tl r•l IJO volt•l.je V=hll/e donde JI es 1•1 frecuenciii de 

eNC i t•lC ión. E l •i re •l b •l ,j o 1 os p i c os en d Oi d V es •l n •l me d i d o 

directa del incremento en la conductancia debido a procesos 

inelósticos. Debido al pequefto tamaNo de los cambios en 

la conductancia, la medición del órea baJo los picos debe 

ser muy e •Ji d11d o~:>•l, p•l ra esto d eb emc:>s prime ro e 11 l i b r•l r dO'; es 

decir, debemos tener un•l esc•1la de dCT en unid·1des que no se•1n 

arbitrarias y que nos den la altura real de los picos, 

eliminando los efectos de algunos elementos del sistema de 

medición. Estos efectos es lo que llamamos distorsión 

armónica, y proviene de los amplificadores, osciladores, 

etc. y es comp11r11ble en m•1gnitud •l dOfélV. 

L•l c•1libr•1ción de U vs V se re11liza de un11 maner11 11111-,.· 

sene i l l 11, e 01110 se vió en el c11piti11lo •rnterior, 

s; i mp 1 emen te se interci:i111bio. la Junta ~or una caJa de 

en el detector locK-in por una resistencia 

conocid11. Ltl c11libr11c:ión de dCT/dV, sin em!h11rgo, ne> er:> t•1n 

~d. ITI p l e y d i 1' €~e t 11 y •l q 1.1 e 11 d e r.111 s d e in vol u e r•n r l 11 so 1 u e :l ó n 

d e un •l ·e e u tl e i <.'.> n i n te g r •l l ( no h •l y que o 1 v i d·ni r q u e 1 o q u e se 
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mide es d ~I/dV~). . , es neces1l r10 restar la distorsión 

•l rmón i e 11. 

Para medir la distorsión armónica, también hoy que 

s~stituir la JuntQ por una caJa de resistencias <sin cambiar 

ningón aJuste, es decir, amplificaciones, escalos, etc.), 

marcando las desviaciones en el eJe •y• de la graficadora, 

producidas por una resistencia conocida. Estos datos se 

introducen en un programa que hace un aJuste lineal o 

segón se desee, entre el valor de la 

resistenciQ dado en un punto y su distancia en centimetros 

desde el eJe •x• (escogido arbitrariamente>. Con estos datos 

y con los de U vs V c11libr11dos, se puede proceder a rest11r li1 

distorsión armónica. 

El procedimiento de restar la distorsión se ilustra en la 

fig•Jra un p•mto de v. y se describe 11 

conti1iu11ción. De 111 gr1ific1:l. U vs v, se obl'tt.iene el v1:i.lor 

Ro de la Junta correspondiente a una polarización v •• Este 
t. 2. 

Re en la grófica de d V/dI vs V, da para V& el nivel 
o 

<Y 1.-,> de distorsión •lrmórdc•:i qlle se difrlb,e resti:ir 11 111 

dllrante el experimento. Repitiendo este ~rocedimiento para 

Con la técnica de medición usada, segdn se vió en el 

e 11 p :t t 1.1 lo 11 n ter i o r < e e •J •l <: i ó n 2 • 2 > , l 11 e mnp o nen te de l 1:1 
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Figui•a 3.5 Se muestra el procedimiento para encontrar el nivel 
de distorsi6n armofüca Y~~' que se tiene que restar 
a. la sefial Y2w• 
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Figura 3.6 A la curva experimentalmente . 
obtenida Y2'~ se. le.r~sta el nivel de dia-

torsi6n arm6nica Ygw. 
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seNal a frecuencia 2w es igual a una cantidad proporcional 

a d 1V/dI~ mós la distorsión armónica <xidV/dI>+~ 

" " donde D~=d V/dl , 

Entonces 

es la cantidad obtenida experimentalmente donde xi4 D1 es la 

d i s to T' s i ó n 11 r m ú n i c 11 11 111 s 11 l i d •l d el 1 o e K - i n y J l 11 

producida por el amplificador de la graficadora. 

se sustituye la Junta tónel por la caJa de 

resistencias R=dV/dI es constante, entonces d
1V/dl1 es cero y 

sólo queda la distorsión armónica: 

XL~ illl_ + J 
dl 
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F'or distorsión armónica dada por los 

tenemos en función de una resistencia conocida esto se hace 

a voltaJe de polarización cero pero puede hacerse a 

cualquier otra polarización. 

Para obtener la distorsión en función del voltaJe de 
o 

pol•1riz11ció11 <Y~<V>>, se utiliz11 l•l gr•ifiC•l de R vs V 

obtenid11 de 111 medición de (j vs V. 

Entonces se tiene que la se~al debida a la Junta es: 

-

Usando la ecuación 3.1 tenemos que: 

I 

( 3. 2) 

cada punto <ecuación 3.3) y hacer un promedio en todo el 

intervalo de voltaJe con que se trabaJó. 
'+11 

e = Í r:r 3 ( Y,.,,, x:) d V 
(f (V'4) - cr (\J,) 
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El V•llor promed;.o de e y el de r:r obtenido eHperimentillmente 

se s1.1stit1.1yen en la ecuoción 3.2, Y se obtiene dQÍdV 

Fin11lmente, p1lr•1 ver q1Je t•ln b•.ien•l es l1l c•1libr11ción de da; 
se obtiene l•l curv11 Uvs V integr11ndo de 111 ecu•1ción 3.1: 

'1, ',: 

cr3 
( Yiw -Yi~) dV 

ObsérVf?Se q•Je el ·res•Jlttldo obtenido 1JS•1ndo C promedio es 

suficientemente bueno de acuerdo con otros autores (27) • 

Todo el proceso de c11l ib r1:ir. ión, 

determinación de las posiciones de los picos, se hizo con 

una calculadora HP-9830. En este proceso el primer paso es 

digitali¡~11r (f VS V 1 1. 
y d V/dI vs V en el mismo 

interv!ll1J. El siguiente paso es interpolar los puntos 

digitalizados de cada curva. La interpolación suaviza la 

curva, ademós nos da un punto cada determinada distancia en 

74 



• 

111v <partición>, dependiendo del tanaNo del intervalo 

interpolado, que se pueden manejar como una 111atriz para hacer 

los cólculos. Para cada punto interpolado se utilizaron 

cinco p•Jntos digit•lliz11dos en el c•lso de (1', y siete puntos 

digit•:iliz•1dos p•lr•l dU: El progr•lma de interpol11ción Uf.1•ldo 

promedio pesQdo de los 5 ó 7 puntos digitalizados 

para determinar cada punto· de interpolación. 

l•l calibr!lción del espectro dO'°ld'J vs V es i111port•1nte en el 

de intensidades de los picos, ya qu~ altera 

ligeramente la forma y la altura relativa de los picos; sin 

embargo, antes de poder comparar unü curva calibrada con otra 

sin calibrarv no es claro que pueda influir en la posición 

de los picos , en particular para el pico a 117 mv por lo 

ancho sobre todo en mediciones a 77K. Por tal razón se 

calibró para lo polarizaci6n positiva del ~spectro de una 

Junta <FJ07-2) y se midió cuidadosamente la posición del 

pico en estudio. 

En la figura 3.7, se muestra el espectro tal y como se 

con el esp (~c:·t ro (y 1.Cl1 

calibrQción se usaron 250 puntos y una partición de 1.9 

mv para un intervalo de 30 a 500 rnY+ La escala en el eJe •y• 

es arbitraria ya que se han encirncdo las curvas para efecto 

de comparación. Para la curva Y 1~ experimental el pico 

esta a 113.6 mv, mientras que para la curva Y 1~ calibrada 
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(pa Y2w) 

N c1o-5 

(para Y2v 

• • 
·~1·•!: ,,.~1v:.1 t~ ¡~,.,·,¡i

4 

• .r1t.\ 
¡)_11 'I 1.t1,, .l. , • 11. r .• ~-

Figura 3.7 Se muestra la curva Y2v1 . 
obtenida directamente del experimen
to comparada. con ella. misma desptt6s 

de ca.librnda. 

Y 2w calibrada 

-JL-________________________ _... ____________ _....~----------....... ----~~-
30 VOioTJ\J"P. Dl;; 'POLARI7.A01.0N ()nv) 500 
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esta a 115.5 mv, la diferencia es menor de 2 mv que es la 

incertidumbre en determinación 

posiciones en la sección anterior. 

En la figura 3.8 aparece la integral de la curva Y1~ cal. 

(realizada con la calculadora) comparada con la obtenida 

diréctamente del experimento. Las dos curvas estan en la 

misma escala y son muy parecidas, esto nos asegura que la 

calibración, aunque se puede meJorar, es suficiente para 

nuestros propósitos, que no se estdn midiendo 

intensidades ni pardmetros de la barrera. 

Para la misma Junta FJ07-2AlC+>, se tornó el espectro a 77K 

en el intervalo de cero a 200 mv, en el cual se digitalizaron 

150 puntos y se usó una partición de 1.35 rnv. En la 

f'igtJNl 3.9 aparecen en una misma 

la distorsión armónica 

escala l•l c•Jrv•i Y1w 

o Y .lit y l•l rest•i de 

figura 3.5, que son las mismas curvas pero obtenidas a 4K. La 

posición del mi:b:imo del pico es 106.7 mv tonto p•lr•l Y1-úJ 

experim. como para la resta. 

El resultado de la calibraci6n de Y~~ experi11t. aparece en 

la posición del pico es 106.7 mv, es decir la misma que 
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• 
Fieu.ra ). 8 Se o ompara la CT obtenida po;tt 

integ:ro.ci6n de Y2w(Cal.) con la (j expe-

rimental para verificar la calidad de 

la calibraci6n. 
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F~gurn 3.9 Se muestra la ~urvn Y2w obtenida 

experimentnlme~te (a 77K), el nivel Y~~_ d~ 
distorsi6n arm6nica y la resta de laa dos. 

2w 

_,'--________________________________ _._ ________________________________ _, 

0 VO!JT.1\JB DB POLAl1IZJ\OION (mv) 200 
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d2V 
dI2 

(para. Y2w) 
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( p~ra Y 2wcn.l 

(10-5mhos mv-) 

\
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Figura ).10 Oompara.oi6n de la curva Y2w 

ain oali brar e on la miaoo o urva calibra -da. Y 2wca.1. 
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Figura 3.11 Oofil9ara.ci6n de la U obtenida. p·Or. · · .' 
- . . 

inteeraci6n. de Y2wca.1.· con la U obtenida experi-

mentalmente. 

,_ 

Integrada 
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Finalmente en la figura 3.11 aparece la integral de la curva 

Y~ C•ll. comp•:ir•ld•l con Y.2.w e}·~perim. Lo curva obtenid•l prJr 

integración, sigue aproximadamente el mismo comportamiento 

de la experimental, aunque no son tan similares como las de 

la figura 3.8. Esto se debe probablemente a que en la figura 

3.11 se esta tomando un intervalo de O a 200 mv mientras que 

en la figura 3.8 se toma de 30 a 500 mv. En la figura 3.11 a 

200 mv las curvas parecen aleJarse, sin embargo en la figura 

3.8 a 200 mv Cy a 500 mv> es al voltoJe al que mds se 

separan las·curvas. 

Con lo visto en esta sección, 

podemos afirmar que si bien la calibración es importante en 

estudios de ETEiv en la posición de los pic~s no influye de 

manera apreciable, al menos con la resol~ción dal equipo 

con que se trabaJó. 
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CAF'ITULO IV 

DISCUSION DE RESULTADOS 

En este 

res1Jlta.dos 

,. 

c•1p:ttulo se h•lce 1Jn•1 discusión sobre los 

obtenidos y se sacan algunas conclusiones. En la 

priffiera sección, se trata de encontrar uno explicación 

cualitativa a los efectos vistos en el capJtulo anterior, 

para lo cual se presenta un modelo. En la segunda sección, 

se presenta la forma en que, en base al modelo propuesto se 

reproducen l •1 s e 'J rvas obten i d•l s e:-:per i 111ent11 lllken te • 
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IV.1 DISCUSION Y POSIBLE EXPLICACION <MODELO> 

Como se vió en el capltulo anterior, la resistencia de la 

sobrecapa no ~iene que ver con el corrimiento observado en 

los experimentos, al menos en corrimientos de la magnitud 

observada <10 mv ó mds>. Es posible que la resistencia de 

la sobrecopa provoque corrimientos apreciables (de 5 mv en 

adelante> y que para esto· se necesite que la resistencia 

V•lrie tllr~dedor de 1KA; en los e~·:perimentos re11liz•ldos p11r•l 

esta tesis, la resistencia de la sobrecapa varió cuando 

ITllJC h O 50 ..a. una misma temperatura, por tanto los 

eNperimentos en este estud·io no permiten 

determinar si la resistencia de la sobrecopa modifiqua la 

posición del pico a 117 mv medida a unQ mis~ro temperatura. 

Sin emb11rgo el corrimiento del pico en m.Pdiciones •l 41\ y 11 

77K es evidente. Para estar seguros de que la resistencia de 

l •l sob rec •lP •l no es l 11 C•l•.l s•1n te de es ti.e· e o r r i mi en t,o, se 

f\1bric11ron l•:is .junto.s F J15-3 y F.Jl5-4 CíOn resistenci•l muy 

b1l,j11, 9.2.n y 6 + 4...0- respec ti Y•lnt€m te, 11sJ. •Jl . h1:ic:er l•lS 

IM?diciones •l 4K con l: 11 mp o lo resisten e: i11 b1Jil,j11 •l 2.2..n.y 2 • 'l.0.v 

y sin campo es s•.lp e t'conduc to r· ( R=O) ; por ii-•:>.n to el c•1mb io <:~ n 

re si stenc i i:l es mu y pequerfo mientr•1s ql.le el C•llTlb io en 

te111per11tur•1 es e cm si d ~· r •lb le y el c:orr:lmienilo es de 4 ITIY p•1ra 

un•l pol•1rid•lCI y 8 ITIV p•lT'•l l•l ot r11, •l'Rrb•lS h•lC i •l b11.j11s 
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en erg l•lS. 

Ahora la cuestión es saber como la temperatura influye en 

la posición del pico. 

Se S•lbe que r:il •l•Jmen t•l r 111 temp e r•l tu r•1 los picos se h•lcen 

m•i s tlnchos. Se S•lbe tambi~n que los picos son ITl•iS 

intensos p•l r•l un•l pol•1rid•1d <Al<+» que par•l l•l otr11 <Al<->>, 

segi1n se vió en el C•lp ! tul o I • En p•l rtic•Jla T' esto es 

lfflJ y notorio p•1r•1 el pico •l 117 mv medido a 4 K <ver f' ig IJ T'tl 

4. u. Por otro lado se ve q1Je después del m•hdmo (N117 

mv) hacia altas energias, el pico desciende brdscamente, 

mientras que hacia baJas energ1as presenta una 1 Joróba 1 que 

en el caso del Al<-> aparentemente llega a ser en algunas 

Juntas tan intensa como el 111ismo pico. Al hacer mediciones a 

77K se nota que para polaridad negativa <que es la que tiene 

la Joroba mds intensa>, el pico se desplaza mds hacia 

baJas energias que para la polaridad positiva. 

Todo esto nos puede sugerir que la Joroba y el pico, es decir 

entre 70 mv y 120 mv aproximadQmente, hay una estructura 

mds fina de la cual sólo vemos su superposición •. 

En este trabaJo las mediciones se hicieron a temperatura de 

helio liquido <4K) y a la de nitrógeno llquido <77K>· 

El ancho de los picos a mitad de la altura se ve aumentado en 

1 • 9 mv por efecto de--- lii temp e T'•l t•.J r•l •l 41\ y en 35. 8 mv •l 7'7K. 
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Al(+) 

30 VOLTAJE DE POLARIZACIOH (mv) 

/ 

Al(-) 

-30 VOLTAJE DE POLARIZACIOH (mv) 

Figura 4.1 Espectro de la junta FJ Cff-2 obtenido a 4K. 

87 

-500 



Por otro lado, los espectros se obtuvieron empleando una 

mod•.llación de AV~6 mv, con lo q•.le el •1ncho instrument•1l es 

de 10.2 mv, entonces a 4K el ancho debido a las dos 

contribuciones es de 12 mv y a 77K es de 46 mv. 

Una estructura con caracteristicas cualitativas similares 

puede obtenerse sumando cuatro picos con un ancho a mitad de 

la altura de 12 mv, de diferentes intensidades y a diferentes 

posiciones (siendo el intenso uno •l 117 mv 

aproximadamente). Si estos picos se ensanchan de tal manera 

que. a mitad de la altura tengan 46 mv, como teóricamente 

deben tener en mediciones a 77K, en las mismas posiciones y 

con la ffiisma altura relativa, la suma de estos picos tiene 

que dar como resultado una curva de forma diferente a la de 

4K y con el mdximo desplazado ligeramente hacia baJas 

Í 

Ahora, del origen de estos picos sólo se sabe del pico a 

117 mv, como se expuso en la segunda sección del primer 

capitulo; de los demós a la fecha no se sabe a que modo 

vibracional se deban. 
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IV.2 SIMULACION DEL FENOMENO 

Para reproducir las curvas experimentales y por tanto el 

corrimiento del pico a 117 mv hacia baJas energias por 

efecto ónicamente de la temperatura, se utilizó la misma 

calculadora HP-9830 

con la que se procesaron los datos. 

• Supong•lmos q•Je los picos en ETEI tienen un •lncho n•1t•Jr•1l 

despreciQble, como se hizo en el Capitulo I, su forma 

seró el resultado de la suma de una curva gaussiana¡ que es 

el ensanchamiento t~rmico, y una curva <ecuación 1.2> que 

' 

por $1J 

parabólica y que es el ensanchamiento instrumental. Este 

dltimo permanece constante mientras la temperatura aumento 

o disminuye. 

Con el fin de simplificar los programas y procedimientos, en 

lugar de utilizar en la reproducción de un pico dos curvas, 

se hizo con una sola curva gaussiana procurando que el ancho 

a mitad de la alturQ correspondiera al que deberla de tene~ 

incluidas las dos contribuciones a una teIDperatura dada, es 

decir, la anchura que deberla tener la resultante de la 

de y de parabólico. Esta 

simplificación se puede hacer ya que, como se diJo antes, 
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la curva parabólica no se modifica con la temperatura, y su 

ancho a mitad de la altura es uno constante. 

La función con la que se logra esta reproducción es muy 

parecida a la que da el ensanchamiento t~rmico <en ella se 

basa), a la que se le ha hecho un cambio de variable y se han 

cambiado algunos pardmetros <ecuación 4.1). 

( 4.1) 

donde y=:·tT/11.59 

En l•l ec•Jación 4.1, c•J•lndo sustituimos T=5.6 obtenemos •ll 

graficar una gaussiana con un ancho a mitad de la altura de 

12 ITIV, (ver figura 4.2),correspondiente a picos a 4K; cuando 

(figura 4.3) correspondiente a picos a 77K. La constante C se 

varia de tal manera que las alturas relativas de los picos 

En la ~igura 4+1 los espectros corresponden a la Junta 

FJ07-2; para Al<+> el pico a 117 mv, tiene un corrimiento de 

11 ruv aproximadamente hacia baJas energias ~uando se mide a 

77K. La forma de este pico a 4K se puede simular con cuatro 

picos, tres de estos de poca altura situados a 86 mv el mds 
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Fieura 4.2 Pico con el ancho 
correspondiente a 4IC, obteni 
do con la ecuaci6n 4.1. 
(Í=5.6) 

""-----v-----' 10 mv 

.... 

V (mv 



• 
Figura 4. 3 Pico con el 11noho 
oorrespondiente a 77K obteni ,, .. ..... 
do con la eouaci6n 4.1. 
(T::i1. 8) 

• 

46 mv 

10snv V 



peque~o, a 95 mv y a 104 mv, (ver figura 4.4); el pico 

principal se encuentra a 116 mv, que seria el que se asocia 

con el modo de torsióm del 0-H del hidr6xido de aluminio 

y es bastante mds alto que los otros tres. CoIDo ya se 

comentó, la altura de los picos se puede controlar a 

voluntad con el parómetro C de lQ ecuación 4.1, estd en 

unidades arbitrarias ya que dnicamente nos interesa la 

altura relativa entre el pico y la Joroba de la curva 

experimental (figura 4.1>, La intensidad real de los picos 

experimentales a~u1 no interesa ya que, como se vió en el 

capitulo anterior, la calibración no afecta la posición 

de los picos. 

Si ahorf.l s•Jsti tulmos T=1.a en l•l ec•.rnción 4.1 y 

graficamos las gaussianas as1 obtenidas, en las mismas 

posiciones y con las mismas alturas relativas que en la 

figur•l 4.4, obtenemos fJ•lussi•ln•is r11uy 11nc:h11s que i:ll s•J1T111rl•1s 

nos da una sola ,gaussiana con el móximo a 106.5 mv <ver 

figura 4.5), es decir, el ffidximo se corre 9.5 ~v hacia 

baJas energ!as y ademds cambia la forma que tenla a 4K, 

desapareciendo la Joroba. Este podria ser el mecanismo del 

corriffiiento del pico a 117 mv en los datos experimentales. El 

corrimiento aqui obtenido con las gaussianos es del orden 

del corrimiento observado en el lado positivo de la Junta 

FJ07-2, <figura 4.1>, que es el espectro en que nos basamos 

para hacer esta simulaci6n. 
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Figura 4.4 ªimulaci6n de la estructura 
entre 75.y 120 mv del espectro de la 

figura 4.1 Al(+). 

95 104 

• 

116 V (mv) 
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20 106 116 

• 
Figura 4.5 .. _.Al ensancharse loa 
picos (a 46 mv) queda un s 6lo 
pico muy ancho con el tM.ximo 
desplazado hacia bajas energia.a. 

120 VOLTAJE DE POLARIZAOION(mv) 
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Si nos fiJamos en el lado negativo de los espectros, en 

particular el de la Junta FJ07-2 en la figura 4.1, notamos 

que la Joroba es mds intensa, si repetimos la simulación 

hecha para el lado positivo, ahora basdndonos en la forma 

de la curva para el lado negativo, con l~s alturas adecuadas 

de los picos a sumar, obtenemos un corrimiento de 14 mv, 

mayor que el del lado positivo, como se observa 

experimentalmente (20 mv). Esto se muestra en las figuras 4.6 

y 4.7 en las que las posiciones de los picos son las mismas 

que en la simulación p•l r•l el lado positivo, mientras que 

las alturas en las figuras 4.6 y 4.7 son iguales entre si 

pero diferentes a las del lado positivo. 

Por lo tanto la explicación para el corrimiento del pico, 

propyesta en este capitulo, es razonable. 

! 
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Figura 4.6 Simulaoi6n de la estructura entre 75 y 
120 mv del espectro de la figura 4.1 Al(-). 
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Figura 4~7 Al ensancharse los picos 
(T=1•8) queda un a6lo pico oon el ,., ·· 

?nttximo desplazado hacia bajas ener
gías, máa que el de Al(+). 

'• 

V (mv) 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Los hechos observados o lo largo de esto tesis conducen o los 

siguientes conclusiones: 

1) Se obse rv•l un corrimiento del pico que medido •l 41< •lP•l rece 

en 117 mv, h •lC Úl b i.l,j •l s energ111s •ll medirlo •l temper•1tu r•l de • 77K. Aq1J:l. C•lbe men c ion •lT' q•Je l•l C•ll i b T'•lC i ón dt? 1 espectro 

de tune l 11,j e no inf l•JYe en li:1 posición de los picos, es 

decir, la posición es la misma en los espectros c¿librados 

y no C•ll ib r•idos. 

2> El corrimiento es mayor para la polaridad en que aparece 

la 'Joroboª mds intensa o 4K, en este caso para la 

polaridad negativa con respecto al metal base <Al(-)). 

1 3) Los corrimientos de l•l ITl•lgnitud observad11 en est•1 tesis, 

no se deben al cambio en la resistencia de la sobrecopa de la 

4) Lo estructura observada entre 75 mv y 120 nrv es el 

resultado de la superposición de una serie de cuando menos 

c•J•1tro picos, siendo mds intensos para uno polaridad 
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<Al<->> y de los cuales el pico observado Q 117 mv es el 

n11is intenso. 

5) La conclusión central de esta tesis es la siguiente: al 

ensancharse t~rmicamente la serie de picos entre 75 mv y 

120 mv, dan origen a los corrimientos observados. Se propone 

un modelo para explicar el corrimiento por temperatura. 

6> Acerca del origen de esta serie de picos, lo que podemos 

asegurar es que: las mol~culas que lo producen deben estar 

m4s cercanas a la interface de plomo, debido ésto, a que 

los picos son mds intensos para polaridad negativa con 

respecto al aluminio. 

El en esta tesis deJa abierta la 

posibilidad de seguir investigando sobre este corrimiento. 

Puede decirse que es el inicio de una investigación, en la 

se una posible explicación del 

fenómeno; y es importante seguir la investigaci6n ya que 

de ser asi, se obtendrd mayor información de los 

espectros de tuneloJe al descubrir nuevos picos que o la 

fecha no han sido observados experimentalmente. Se tendró 

que investigar el origen de estos picos, es decir, saber que 

ffiOdos vibracionales y por tanto que ffiOléculas los producen, 

lo cual contribuiró a enriqueser esta espectroscopia. 

Para· continuar la investigación se tendró que meJorar la 

JO/ 
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t•cnica de medición, asl como el procesamiento de 

datos, para lo cual se sugiere lo siguiente: 

La modulación empleada en este trabaJo fue de cerca de 6 ffiV 

la mayoria de las veces, que provoca un ancho instrumental 

considerable <10 mv>, por lo que serla muy recomendable 

disminuir la modulación y seria ideal que se reduJera en 

•Jn orden de magnitud, claro que de hacerlo as! se 

tendrian serios problemas con el ruido. Para minimizar 

•ste, habró que revisar cuidadosamente el cableado y las 

tierras de cada aparato del sistema de medición; también 

se tendrón que revisar algunos elementos del puente que 

esten produciendo ruido, como por eJemplo, puedeser que el 

tipo de resistencias utilizadas no sean las meJores, tal vez 

sean necesario cambiarlas e inclusive modificar el puente ya 

que puede que no sea la configuración ~ptima para obtener 

los meJores resultados. También seró necesario hacer las 

mediciones mds léntamente, es decir, la velocidad de 

barrido de la polarización se tendrd que disminuir para 

poder aumentar la constante de tiempo del locK-in. 

En la simulación del fenómeno hecha en calculadora en 

este trabaJo, se han utilizado solamente curvas gaussianas, 

el térmico como para el 

instrumental; tal vez meJorar1a la simulación usando una 

e u r v •l • p •l r •lb ó l i e •l • p •l r •l e 1 en s •l n e h •l m i en to i n s t r u ni en t •l l ; t:> 

haciendo una simulación mds detallada en computadora 
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utilizando las ecuaciones del Capitulo I. 

También es conveniente mencionar que aunque las figuras 1.2 

y 1.9 representan situaciones cuando la temperatura es cero, 

las explicaciones dadas en ellas son vólidas a temperatura 

diferente de cero. En este caso <T ~ 0) la situación en 

excitaciones por •l rr:i.bo. 

ligeramente debido 

del nivel de Fermi. 

•l que h•lY 

Cu11n do 111 

diferencia de potencial aplicada es nula, las energías de 

Fermi de ambos metales se encuentran al mismo nivel; éste 

es el de condición de equilibrio 

termodinóIDico de que los potenciales qu1micos de los dos 

metales deben ser iguales (32, 33>. En otras palabras la 

condición de equilibrio se traduce a que las energias de 

Fermi se nivelen en ambos lados de la barrera. 

Final~ente no hay que olvidar, como ya se diJo, que la 

resistencia puede 'influir en la posicón de los picos+ Este 

trabaJo no pretende descartar tal posibilidad; en el futuro 

para hacer investigaciones en este sentido, se requeriró 

hacerlas con Juntas cuya sobrecapa tenga una resistencia 

mayor que la que se logra con plomo. 

Espero qua este trabaJo sirva para entender de meJor manera, 

la técnica de rnedición y la teoria involucrada en ~lla; 

adernds espero que sirva para mo~ivar mós investigaciones 

en este c•1mpo. 
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