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INTROTIUCCION

lLa Espectroscopla por Tunelaje Electrdnico Ineldstico
(ETEI) mide el espectro vibracional de una pequefia cantidad
de mwmoléculas orgdnicas localizadas en el aislante de una
Junta Metal-fAislante-Metal. Un modo vibracional de energia
hy (h=constante de Flanck y ¥Y=frecuencin) se detectn como un
ligero cambio en la caracteristica eléctrica de 1a Junto

a un voltaje VY, es decir, un espectro de tupelade,y (curva
dZI/dU‘ ve V)y tiene un pico a V=hd/e que corresponde al modo

vibracional de frecuencia ¥ .

La medicidn del espectro de tunela.je, generalment? se hace
con 1la Jjunta en un baffo de helio liquido (4kK), por 1la
razon  que se explicard en el Capitulo I. 5in embargo,

se ha observado que el pico a 117 mv para Jjuntas de
aluminio-dxido de aluminio-plomo a 4K, aparece desplazado
de este wvalor cuando se mide a 77K} ademdis la posicidn

del pico dejn de ser simétrica para polarizaciones positiva

y negativa; esta asimetrfa puede llegar a ser de hasta 15
mv. Tenemos dos pardmetros que pueden dar origen a este
corri&ientot 1a temperatura y la resistencia de la sobre capa

(ya que a. 4K el plomo es superconductor y a 77K normal). El

presente trabajo tiene como ob.jetivo investignr que




pardmetro provoca  los corrvimientos observados y se propone

un modelo de toles corrimientos por efecto de 1o temperatura,

En el Capitulo I se presenta una introduccion a ETEI v
una  breve revision a la teorin respecto a la posicidng
ancho e dintensidad de los picos. La sequnda seccion traotn

de la informacidn que se tiene ncerca del pico o 117 mv.

En el Capitulo II, se describe el proceso de fabricacion

de unn  junta ¥y algunos de los aparatos empleados en este

proceso. En seguida se describenla técnicn de medicidn vy

g4 hase tedrica, asl como los aparatos y configuracidn

utilizada. En la lﬂltimu seccitdn se da una  breve
#plicacidn de 1lus mediciones en presencia de un campo

magnetico.

En el Capltulo II se presentan los resultados, se describe
@l procesamiento de dotos para obtener la posicion de los
picos y se mencionan las posibles fuentes de incertidumbre.
Se explica asimismo 1a calibracidon de los espectros de

tunelaje.

En el Capitulo IV se discuten los resultados obtenidos en
el capltulo anterior vy se propone un modelo para explicar
los corrimientos observndos. En hase al modelo propuesto, se
presenta g simulncidn del corrimiento hecho en

calculadora,




Finalmente en el Capltulo V se presentan las concluciones
de esta tesis Y nalgunas sugerencias para futuras

investignciones,



CAPITULO I
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CAFITULO I

Con el desarrollo de la Mecdnica Cudntica se descubrieron
nlgunos efectos hasta entonces desconocidosy, entre estos
de los mids interesantes es el paso de particulas a
través de regiones cldsicamente prohibidas, conocido como

Efecto Tdnel. Este efecto estd presente en diferentes

uno

ramas de la Fisica Moderna y tiene aplicaciones muy

importantes, por ejemplo, en la tecnologin que se usa en

la fabricacivn de transistores, diodos y otros dispositivos

electrdnicos.,

En este copltulo, en la primera seccién"ée da una breve
introduccidn q 1a Espectroscopia por Tunela,je
Electrionico TIneldstico (ETEI %)§ continda la seccidn

con una revisidon en forma muy general de 1la teoria de

esta espectroscopia. En 1la segunda seccivn se presenta



una  breve discusidn sobre la informacidn que se encuentra

en la literatura acerca del pico a 117 mv.

¥ conocida en inglés como IETS, en esta tecis usaremos sus

inicinles en espafiol ETEI.
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1.1 TEORIA DE TUNELAJE INELASTICO

Una de 1las aplicaciones recientes (1) del Efecto Tdnel es
la Espectroscopin por Tunelaje Electrdnico Ineldstico
(ETEI)y, técnica por la cual se mide el espectro vibracional
de una pequ.fa cantidad de moléculas orgdnicas en el
aiglante de un dispositivo metal-aislante-metal, llamado
Junta tanel cuando el espesor del aislante es 1lo

suficientemente pequefio (ver figuras 1.1).

El estudio de ETEI se inicina en 1966 cuando Jaklevie y Lambe,
usando una técnica de segunda derivada para ver cambios muy
pequefios en las propiedades eléctricas de .jyntns
metnl-aislante-metal, Como 1ina funcidn del vgltude,
encontraron picos 0 energins caracteristicas de
vibraciopes moleculares., Identificaron estos picos comparando
su espectro (dzl/quz ve V) con el espectro infrarrojo de
ciertos compuestos orgdnicos simples presentes en el
Oxido aislante, provenientes del sistemn de vacio en que
prepararon  sus Juhtns, principalmente del aceite de 1la bomba

de vacio.

La teorln de ETEI explica 1la posicidny, anchura e
intensidad de los picos, siendo mids complicado explicar 1la
intensidad vya que depende de los detnlles de la interaccivn

electron-molecula.
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Figure 1.1 Arriba: tres juntas tflinel formadas por pelfculas
delgadas de alumunio y plomo sobre un subestrato
de vidrio. Abajo: corte transversal de una junta

thnel.



FOSICION DE LOS FICOS

Cuando en una junta tdnel un electrdn pasn por tunela.je
de un metal al otro a través de la barrera (ver figura
1.2), puede hncerlo sin perder energia, es decir
eldsticamente; pero puede suceder que al pasar por la
barrera interactde con alguna molécula de contaminante
presente en ésta scitando un modo wvibracional de
energia hY vy esto se detectan como wun ligero cambio de
pendiente en 1la caracterlstica eléctrica de 1la .junta
(grdafica I wvs V) a un voltaje v = hY/e. El electron

pierde en este proceso una cantidad hY de energia.

La situacidn 1o podemos ver idealizada en 1la figura 1.2¢a)

(a temperatura T=0), donde no hay tupelaje, debido a que no

hay estados desocupados en un metal al nivel de estndos

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

polarizacidn a través de 1la junta (ver figuras 1.2¢(b) ¥

1.3)y es deciry entre los dos metales, los niyeles de Fermi

ya no coinciden y se inicia el tunelaje. 8i un electron que
tunelea del metal A al metnl B lo hace eldsticnmente, sigue
el camino 1, si en cambio interactda con alguna molecula

perdiendo una energla hV, sigue el camino 2 siempre vy
cuando el wvoltaje de polarizacidén sea tal que eVihY, vy

encuentre un estado desocupado en el metal R,
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Figura 1.2 a) A temperatura T=0, no hay estados desocupados a ni-
vel de estados ocupados en el otre metal, por lo tanto no
hay tunelaje. b) Al aplicar una diferencia de potencial,
un electrbn del metal A puede tunelear al metal B elésti-
camente (camino 1), o bien, puede interaccionar con una
molécula en la barrera, perdiendo hV de energfa (camino 2)

si eV=hl.
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Figura 1.3 Para -
que se inicie el
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junta se aplica
wa diferéncia de
potencial.




Si graficamos 1a corriente o traveés de la junta contrn el
voltaje de polarizacidn (figura 1.4(a)), vemos que la
corriente aumenta (en forma lineal aproximadamente) al
aumentar el voltaje hasta que V=hM/e, que es cuando se inicia
el +tunelaje ineldstico y se abre un nuevo camino de
tunelaje; 1o corriente eldstica se incrementa por una
pequefin contribucidn ineldstica, por lo que habrd un

cambio de pendiente en la grdfica a VU=hl/e.

Esta es una descripcion idealizada del fendmenoy en 1a
prdctica es mds usual y conveniente medir la conductancia
diferencial (o dindmica), @(V)=dI/dV, que graficdndola
contra el wvoltaje, en teorifa nos did un "escaldn’,(ver
figura 1.4¢(b)), vy wvolviendo a derivar obtenemos un pico en
U=hWe, (ver figura 1.4(c)), Este es el origen de los picos
en ETEI. Tedricamente el cambio porcentunl en 1la
conductancia es de aproximadamente 1Z (2), que es lo

observado experimentalmente.

En  las Jjuntas tinel, la corriente puede deberse, ademds

de a tunelaje, a la formacidn de puentes metdlicos
debidos o imperfecciones en la misma barrvera. El hecho de que
la corriente de tuneln.je depende exponencialmente del espesor
de la barrera niglonte y que ningdn obro mecanismo de
conduccion es tan sensible o este pardmentro de la junta,

y por otro lado la forma de la curva Tvs V, (ver figurn

1.3)y nos permite asegurar que para barreras suficientemente

12
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Figura 1.4 Caracteristicas de corriente correspondientes al
proceso descrito en la figura 1.2 bg. :
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angostas, 1la corriente eléctrica se debe a tunelaje (a

T<100K) .,

Las grificas T vs V vy d?U/dIl ve UV se aobtuvieron para
voltaje positivo vy négqtivo (ver figura 1.5 v 1.4) respecto
nl metal base; en ambos c¢asos 1la  posicion de un pico
correspondiente o un modo vibracional de energin hY es, en
valor absoluto, V=hpr/es eslo se basa en la conservacidn de
energin y es independiente del mecanismo de 1
interaccidn electrdn-moléculn (2)y por lo que 1la
posicidon del pico debe ser la misma para voltaje positivo y
negativo, es decir, debe ser simétrico en posicidn (ver

figura 1.46).
CONTRIERUCIONES AL ANCHO NATURAL DE LOS FICOS

El ancho notural de 1los picos se ve incrementado por la
temperatura  (ensanchamiento térmico) vy por el voltaje de
modulnci&n (ensanchamiento instrumental) que se introduce
en 1o medicidn de la caractristica de 1la junta (ver

aeccidn II.2),

| El efecto de la temperatura fue primero discutido por Lambe y
JaKlevic (1), Su tratamiento lo hacen para un modo
vibracional de ancho natural despreciable a una enerqgla hl.
La corriente electrdnica ineldsticn se puede escribir

como (3)!



e " .
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Figura 1 5 Caracterfstica 0 vs V de una junta t&nel obtenida
experimentalmente.

Figura 1.6 Espsctro idealizado. Ia posicibn de un pico debe
ser la misme para las dos polarizaciones.
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Ti=C f(B)(;;f(Mewf-hV))dE | (;-;)

- 00
(i = ineldstica)

donde los detalles del acoplamiento electréon-molécula,
densidades de estados, coeficiente de transmisidny que son
prdcticamente independientes de E, estdn 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 1la probabilidad de que
los electrones puedan tunelear desde un estado lleno en uno
de los electrodos (metal A) a un estudo desocupado en el otro

electrodo (metal B de la figura 1.2(b)) o viceversa.

Evalunando 1a integral (ecuacion 1.,1), empleando 1a

distribucidn de probabilidad de Fermi definida por

£(E) = 1/(1+EXP(E/XT))

se obtiene

| @(N - W) /KT
It = C{eN-hV) ST

/16



Derivando Ii con respecto al voltiaje se tiene que!

{ Q(a.\‘-— W)/t

dl _ QC I- (V- AT .- Ry
dV | (Z(a.\/-h\))/ v 1\ C '

S—

haciendo una sequnda derivacidn ,tomando x=(eV~hl)/KT, se

obtiene!

4L __. 2 (x~2)@x+(x4r2),
NIV U AR D

Al graficar esta funcidn (ver figura 1.7), se tiene a mitad
de 1a altura un ancho wdximo de 5.,4KT/e. Este resultado fue

confirmado experimentalmente por Jennings y Merril (4).

La otra contribucidn al ensanchamiento de los picos se
“introduce, como se di.jo antes, en la técnica de medicidny
la que ademis del voltaje de palarizacion de c., requiere
de\ un  voltaje de modulacidn h.c., como se verd en el
Capitule II. Este wvoltaje ae. ¢+ tiende a promediar In
estructura producida por efectos ineldsticos, 1lo que se

traduce en un ensanchamiento de los picos.

17

3




al

Figura 1.7 Ensanchamiento de un pieco
por excitaciones térmicas.
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Este efecto fué¢ discutido analfticamente por Klein y
colaboradores (5); En su discusidn suponen que el voltaje
de modulacidn es eVgycoswt y que F'(eV) es 1a segunda
derivada #actn (dzI/dU;) sin  ensanchamiento. Con esto la
corriente se puede escribir como una funcidn del voltaje

totnalt

I=F(eV+ e\, cosuﬁ)
) ‘

donde I=F(eV) es la caracteristica de la junta y eV es 1a

amplitud de modulacion a la frecuencia w.

La corriente a la frecuencin del segundo armdnica

promedianda en un periddo es!

I w = 2 F(é\/a +eVL (05 w’c') cos 1wk dt
T .

Sustituyendo 1la nueva variable £=e%mcoswt, tenemos !

Q\kJ

TN Tae = | FlV +E)2E g VH\L- € 2)%czlé
'y

2 |




integrando por partes dos veces, obtenemos?

Q\Lu |
TV T = [ F/ (s €) (VS - £2)™ A€
2 3
- eNw !

Entonces  apardce la  cantidad  experimentalmente medida
=(4/U&)It~ como una  convolucion (&), de la segunda
derivada exacta F*, con una funcidn instrumental ¢.Asf la

*

gxpresion para G es!

G'=F'X ¢ | (1.2)

donde

‘ 8 2 2\%2 ‘d
‘ﬁ(f) 3T (o,\/wv( Vw ) .Foxo.\cf\ Vo

" $(E)=0 jawa 1€\ N

Graficando esta funcidn  dinstrumentol ¢ se tiene que el
ancho o mitad de la altura es 1.22 eVegy ¥ que es cero fuera

del intervalo —eVyur eVy (ver figura 1,.8). For lo tanto, de 1la

20
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Figura 1.8 Ensanchamiento de un pico
debido al voltaje de modu-
lncibn (ensanchamiento ing
trumental).
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ecuacidn 1.2 g€ ve que in d"I/dU2 (Y G*)
experimentalmente medida tiene un ancho a mitad de 1la altura

de 1,22 eV debido nl voltaje de modulacidn.

Las dos contribuciones al ancho de los picos (teérmica e
instrumentnl) se puede disminuir, El ensanchamiento térmico
ge reduce bajando la temperatura, por esto las mediciones se
hacen generalmente a 4K. El1 ancho debido al voltaje de
modulacidon presentn algunos problemas para reducirlel en
términos del valor cuadrdtico medio, AU=UWA¢51_Q1 ancho a
mitad de 1la altura es L.780V) si se gquiere hacer este ancho
comparable al térmico a 1K (=0,46 mv) se requiere que
AV2%0.27 mv y a 4K (=1,86 mv) debe ser AVUsS1.,1 mv} para hacer
mediciones con estos voltajes de modulacidn se requiere una
constante de tiempo muy graonde en el aparato de mediciodny
como 1a sefinl del seqgundo arménico varia
aproximadamente con el cuadrado del voltaje de modulacion y
el cociente seffnl/ruido wvarfa con la ralz cuadrada de

la  constante de tiempo, se tardaria upa semana o mds para

obtener un sdlo espectro.
INTENSIDAD DE LLOS FPICOS

Las  intensidades de los picos en ETEI, dependen de los

detnolles de 1la internccidn electron-molécula, por lo

tanto son mucho mis diflciles de calcular,




La primera  teoria para intensidades fué desarrollada por
Scalapino y Marcus (7)3 ellos aproximaron la interaccidn
electrdon=moléciula  en 'ﬁérminos de un solo electroiOn

gue tunelen e interactda {(interaccidn coulombiana) con el
campo dipolar (y la imagen) de una molécula de impureza en
el aislante perc cercana a la interface aislante-metal. Esta
teoria da como resultado gue las intensidades relativas en
un espectro de tunelaje deben ser las mismas gue las de un
espectro de infrarro.jo. xperimentolmente se& ha encontrado
que aunque los picos intensos en el espectro infrarrojo
generalmente corresponden a picos intensos en los espectros
de tunelajey la proporcionalidad, es decir 1la intensidad
relativay, no es actamente 1a misma. Ademds, aparecen
picos en el espectro de tunelaje que estdn completumente'

ausentes en el espectro infrarrojo.

Lambe vy JaKlevic (1) propusieron otvds mecanismos para la
interncc;;;w" electron-molecula, Generalizaron 1a
teoria de Marcus y Scalapino para incluir la interaccidn

n traves de 1la polarizabilidad de 1a molécula. EI
electrdn induce un momento dipolar en la molécula e
interactdn con el. Esta teorin tiene serias
dificultades, come por ejemlo! supone que la componente
transversal del momento del electrOn se conserva no tomando
en cuenta que la dispersidn ineldstica producida por una

impure=za, cambia el momento transversal del electron. Otra

dificultad es que no incluye el efecto de la pérdida de

23




energina del electrin que excitn una  vibracion

molecular, sobre la probabilidad de tunelaje del electrdn,

El formalismo que ha dado los mejores resultados es el del
Hamiltoninno de Transferencia, originalmente introducido por
Eardeen (8), para explicar el comportamiento de Q(V) cuando
al menos uno de los electrodos de la Jjunta es superconductor,
Kirtley,y, Scalapino vy Hansma (%) introdujeron dentro de este

1}

formalismo, un potencial de interaccion local emplrico!
. 5 R ve
= L
Um'r , __f’Z
L - -
|Ri- ¥l

en donde R¢ v Z¢ son 1la posicidn del i-ésimo dtomo y la

carga puarcial correspondientey respectivamente. Las cargas
parciales resultaon de la distribucidn de densidod de carga
de los electrones ligados. Esto les permitid describir la
interaccion 1 distancias 'compnrables a las longitudes
interatdmicas, digtancin en la que  la aproximacidn

dipolar ya no funciona.

Con esta teorin se pueden hacer cdlculos de las
intensidades de los picos para diferentes polarizaciones V0
y V<0, vy se #plica una diferencia entre ellas que habia
sido abservada experimentalmente mucho antes de 1a
explicacidn tedrica, [te manera My sencilln, 1a
explicacidn de estn diferencia es como sigue!

considérese un electrdn gue tunelea del metal 2 al metal

24
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Figura 1.9 Diagrama de energfa de un electrdn que-tunelea del
metal 2 al metal 1 en (a) y @el metal 1 al metal 2
en (b), interactuando con unm molécula en el aislan
te cercana al metal 1. Se tomm el voliaje V con res
pecto al metal 2.




1 (ver ?igura 1.9()) e interactdn con la molécula
cercana al electrodo 1 recorriendo la mayor pafte de la
barrera antes de pérder energiay puesto que 1o probabilidad
de ‘tunelaje aumenta exponencialmente con 1o energla, el
electron  tendrd mayor probabilidad de tunelear gue otro
electrdn en sentido contrario, debido a que dste dltimo
pierde energia antes de cruzar 1la barrera (ver figurn
1.9¢(b)). For 1lo tanto la intensidad, relacionada con cambios
de polaridaod y por tanto con cambios de corriente, serd

mayor en el caso V>0 y menor cuando V<0,

26




1.2 EL FICO A 117 MV

En los espectros de tunelaje de .Jjuntas aluminio-déxido de
aluminio-plomoy, en 1ua regidn de 30 a 500 mv, sobresalen
tres picos mids o menos prominentes, a0 37, 117 y a 450 mv
(ver figura 1.10). EI1 mds notorio, objeto de estudio de
esta tesis, es el de 117 mv, que corresponde a la vibracidn
de torsion <(bend) de 1la liga O0-H en aldmina hidratada, o

en hidrdxido de aluminio, én combinacidn con otros modos
vibracionales del Oxido de aluminio. Algunos autores (1)
gitdan na ¢ste pico en 120 mv, otros en 116.5 (5).
Haciendo mediciones muy cuidadosas de la posicion de este
pico, Magno vy Adler (10), encontraron diferencias de hasta
4.5 mv para diferentes Jjuntas, 116,2 mv en una, 114.2 vy 112.7
mv en otras, lo que implica que la estructura del hidrato es
ligeramente diferente para cada junta. E1 OH que da origen

a este pico, se introduce durante la formacidn del duido,

o bieny se adsorbe en 1la superficie del oOxido antes de

depositar 1la sobrecapa.

Los picos de OH estan presentes en casi todos los espectros
de ETEI debido a que el agua s una impureza residual comfin
en 1las cdmaras de vﬁcio, donde se fabrican las .juntnass
ademdis el agua parece Jjugar un papel importante en el

crecimiento de 1as c¢apas de Oxido (10).

27
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lLewis (11, Vadder (12) y TaKamura (13> atribuyeron
originalmente este pico (117 wv) a 1a elongacidn
(stretch) perpendicular a 1la capa de dxido, del Al-0, La
intensidad del pico wvaria segdn la muestra, dependiendo

de 1la cantidad de moléculas (OH & Al-0) que estén

presentes en la junta,

A aproximadamente 7% mv aparece un pequeffo pico, que se le
identifica con un modo O-H de torsidn, y también vnrin

en intensidad dependiendo de la muestra. Vadder y Vermilyea
(12> asocian el pico de 79 mv con una vibracién'en el plano

de 1la capa de Oxido.

Entre 1los picos que estan a 75 mv y 117 mv aparece una
*.Jjoroba"'", que algunas veces 11egn. ser tan intensa como el
pico o 117 mv; es posible que esta ,joroba se deba a varios
modos cuyos picos estén muy cercanos entre sf. Esta
Jjoroba es de intensidad diferente para cada Jjunta pero
siempre mds intensa para una polaridad, ld cual quiere
decir, que laos moléculos que lo producen deben estar en el
nislante muy cercanns a uno de los metales (como se explicd

al final de la seccidn anterior).

El pico que estd aproximadamente a 37 mv, corresponde al
fondn  longitudinnal de Al (14), proveniente de procesos
ineldsticos que ocurren en el electrodo vy no en la barrern.

El pico n 45C s se debe a vibraciones de elongacidn
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{stretch) de gupos O0-H mis o menos libres en la superficie
del dxido. Este picoy como el de 117 mvy aparece debido a

la presencina de aqgua enp la campana de vaclo.

En general, no es mucho lo que se ha escrito acerco del pico
a 117 wmv, debido a gue la mayoria de las veces, n las
Juntas recién fabricadas se les agregan contaminantes
deliberadamente, con 1lo que en los especiros aparecen nuevos
picos que se identifican con los contaminantes angregudos vy
esto es de mayor interds, ya que es por lo que se convierte
en una técnica de espectroscopia, aplicable a otras ramas

de la ciencin (13).

Un ejemplo de un espectro de una gunmta contaminaday
delibefndnmente, con dcido fdérmico se muestra en la
Figufu 1,113 aqui aparecen nuevos picosy muLy
sobresalientes, uno 1 131 mv debido al wmodeo C-H de
deformacidony, y otro a 3831 mv debido al modo C-H de

elongacidn (14},

Resumiendo lo que se ha dicho en esta seccidn, podemos
decir que:? 1) para Juntas de aluminio-dxido de
aluminio-plomo aparece un pico muy prominete entre 112 mv vy
120 mv, dependiendo su posicidn dentro de este intervalo,
de la estructura del hidrato en cada Jjuntaol 2) en general es

nceptado que se debe a la vibracidn de torsidn del 0-H

asociado con hidrdiido de alfdmina,
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PARTE EXPERIMENTAL



CAPITULO II

FARTE EXFPERIMENTAL

En la primera seccidn de este capitulo se describe 1ln
fabricacidn de las Jjuntas tdnel y los aparatos requeridos
para tnl fin. En la segunda seccion se describen la
técnica Y los circuitos  de medicidn de las
caracteristicas de ‘CT b4 d@7dv. Las técnicas de
fabricacidn vy medicidn son las usadas convencionalmente y
han sido descritas por muchos autores (17,18,192), por tanto
1a discusidn en las dos primeras secciones de este
capitulo serd muy breve,

/
Finalmente, en la tercera seccidn se describen los aparatos
y el procedimiento de medicidn de las coracteristicas de
g vy d07dv en presencia de un campo magnético intenso, el
cual destruye 1a superconductividad de 1a sobrecapa de plomo

a temperatura de helio liquido (4K).
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II.1 FABRRICACION DE LA JUNTA

Las Jjuntns tdnel se fabrican sobre subestratos de algidn
miterinl aislante; en este trabajo se utilizaron subestratos
de vidrio (portamuestras para microscopio cortados al
tamafo adecundo) limpios y recocidos para soportar cambios
bruscos de temperatura, (desde temperatura ambiente hasta

4K .

Las peliculas delgadas que forman 1a .Jjunta se depositan
sobre el subestrato en una evaporadora al alto vacloy, libre
de contaminantes orgidnicos, ya que dev otro modo
aparecerfan picos en los espectros de las Jjuntas asi
fabricadas, debidos a esos contaminantes, La evaporadora
wtilizada cuenpta con  una trampa fria para impedir el paso
hacia 1a campana, donde se fobrica 1a Jjuntay, de hidrocarburos
y otros contaminaontes orgdnicos provenientes del sistema de

VaCio.

Una vez gue se ha cortadoy limpindo y recocido Ql subestrato,
se sueldan, alambres ‘que servirdn de contactos para las
mediciones (ver figura 2.1), En seguida se coloca dentro de
la  evaporadora y a una presidn de alrededor de 16* Torf,

s@ evapora una pelicula de aluminio (electrodo o base,

figura 2.2(a)),
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Figura 2.1 Sobre el subestrato de vidrio se sueldan alambres
que servirdn de contactos en las mediciones.
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El espesor de las peliculas evaporadas e controla
midiéndolo durante la evaporacidn con un medidor de
espesores comercial (SLOAN) del tipo de oscilador de cuarzo
(20), lie esta manera al llegar al espesor deseado durante la
evaporacidny se cubre 1a muestra con upa pantalla para

evitar que se siga depositando material en ella.

El aluminid & evapora colocando una pequeffa cantidad de
¢ste sobre unp filamento tungsteno. Se hace pasar unn
corriente intensa por el filamento, que al calentarse funde vy
evapora el aluminio cosocado sobre &1+ Ln pureza del

aluminio usado es mayor de 99.95%.

En la figura 2.2 se muestra de forma esquemitica la

fabricacién cde 1la Jjunta.

Una wvesz evaporadar la pelicula de aluminio, se oMidna su
superficiesy de esta manera el oOxido de aluminio que se
forma, servird de barrera aislante. E1 procedimiento es el
siguiente! se introduce a la campana de la evaporadora (donde
e encuentra  la junta) una merscla de helio y oxigeno a una
presion de 40 mTorr aproximadamente; a continuacidn se
establece una diferencian de potencial entre dos electrodos
dentro de la campana (™800 volt), produciendose un plasma
que contiene iones de oxigeno; en presencia de este plasmay

durante 70 segundos aproximadamente se forma un 6xido del
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Figura 2.2 Se muestra esquemfticamente, del lado izquierdo,
la fabricacibn de una junta t@nel dentro de la
evaporadora y el asvecto del subestrato en cada
paso en el lado derecho. ILa mascarilla que forma
la pelicula de Pb tiene tres ranuras como la de
la figure, que forman tres pelficulas perpendicula-

res a la de Al.
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espesor adecuado para las mediciones ( *~~20 A, ver figura

2,2(b)).

[urante la “idncidn, los pardmetros de presidn,
voltaje y tiempo de oxidacidn se pueden variar de diferente
manera dando el mismo espesor del dxido. Furu este trabajo
generalmente utilizamos los valores mencionados en el
parrafo anterior debido a que con ellos se obtuvieron los

mejores resultados dada la geometria que se tiene en la

evaporadora (distancians, etc.).

En seguida se hace wvacio nuevamente ( «.16‘ Torr) para
depositar la pellicula de plomo (contraoelectrodo o
sobrecapn)., El1 procedimiento es similar al del aluminio! se
colocna una pequefia cantidad de plomo (~ 3 g) sobre-un
bequeﬁo recipiente de tdntalo, por el que se hace pasar

la corriente intensa gue fundird y evaporard el plomo, La

pureza del plomo es mayor de 97.974.

En general, es conveniente que los electrodos sean nngos@os
en la regidn de la Jjunta para minimizar la posibilidad de
que s#istan imperfecciones en el drea de la Jjunta, y para
que tengan una resistencia eléctrica lo pﬁs nlta posibley

lo cunl como se verd mis adelante, es muy importante parn

este traba.jo.

La evaporadora utilizada tiene los mecanismos necesarios para

37



realizar todo el proceso de fabricacion de la Jjunta sin
tener 1n necesidad de abrir la campana y hacer wvaclo en
cada paso. Tiene seis diferentes mascarillas para evaporar
cada pellcula, que se pueden intercambinr desde afuera de
la  campana, asi en un mismo subestrato se pueden fabricar
hasta cinco Juntas con diferentes espesores de la sobrecapa,
También se puede seleccionar desde fuera, la fuente del

material que se quiere evaporar,

Una wvez terminada la junta se saca de la evopbradoru Yy se
mide la resistencin de cada pellcula a temperatura
ambiente; si las resistencias de los electrodos son adecuadas
(idealmente deben ser! R(ALI<20 vy R(Fb)<1,5008%),5e colocn
en un portamuestras (ver figura 2.3}, se introduce en
nitrigeno liguido vy se mide la resistencia a través de

1'3 |junt'1 (F‘:')) .

Si 1la Jjunta se deja n la temperatura ambiente en contacto con
la atmosferay 1o condensacion del aqua presente en
¥sta, destruye en pocos minutos 1a pelicula de plomoy
ademds de cambiar rdpidamente las caracteristicas de 1la
Junta, Manteniendo 1n Junta sumergida en nitrdageno
liquido (a 2?77K) se puede conservar por periddos muy
largos, incluso meses, sin que se alteren 8US

caracteristicns,
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Figura 2.3 Se muestra el dewar,el portamuestras y en detalle,
- el lugar donde se coloca la junta thlnel, indicando
cbmo se conecta.
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11.2 MEDICION pE @ v J@

La obtencidn del espectro de tunelaje empieza con una
medicidn de 1la resistencia a través de la junta (Rj) a 4K

v 77K+ Las Juntas Mtiles para este trabajo son las que
tienen RJj entre 10 vy 16&1. Las Jjuntas cuya resistencia no
esté dentro de este intervalo pueden mostrar conductancia
no dehida a tunelaje si R,j<10£8, o bien, puede ser sumamente
dificil obtener su espectro de tunelaje si RJ%lOﬂm, debido

al ruido.

La obtencidn del espectra de tuneln.je consiste en medir la
conductancia diferencial 0 dindmicay definida por
=dl/dV, en funzidn del voltaje de polarizacidn, y la
pendiente de esta curva en cada punto, es decir d07dV, que en
funcidén del voltoje de polarizacidn es a lo que se le

llama espectro de.tunelaje. A las curvas Tovs vy dOrdv vs v

se@ les llama caracteristicaos de tunela.je.

Al nplicuf una diferencia de potencial entre los electrodos
de wuna Jjunta tanel, el valor FRj de la Junta  cambia
ligeramente, por lo tanto es un elemento deébilmente
alineal., La dificultad de amplificar estas deviaciones
nlineales, estd en la alta resolucidn y estabilidad
requeridao (19)y por 1lo que es conveniente usar le técnica

de modulacion (21,22,31), Con esta técmica se puede
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emplear un amplificador lock—~in,sintonizable a la seflal w vy
a 2wy para obtener directamente 1as mediciones de las

derivadas deseandas.

En 1o medicidn de 1o caracteristica se aplica a 1la junta
una intensidad de corriente con una componente directa Ie ¥
uno midy pequefia corriente de modulacion
izig(coswtticosuwt), donde 3 es la fraccidn de distorsidn
armoénica del segundo armdnico produacida en el oscilador
utilizado. 5i se mantiene constante la corriente de
modulacidon i, la cnida de voltaje se puede desarrollar en

una serie de Taylor de la siguiente manera!

\/(I) = Do+ D\\.o (COSW‘\‘. + X Cos 2.\1.)*.)-?
+izl>zif(cosm£+>ccoslm’c)z+ —e o {2)

donde se ha usade 1a notacion [e=Y(ie), Iy=dV/dl y Diy=d>

vsdit.

lesarrollando, eliminando términos vy reagrupando se tiene

que!

V() =D+ (LD, + %X'\E D) coswk+ % Lo Dt A LD os 2t +

+é.7d§D2. s 3wt + %LXZ Dl'ﬁcos%’c; - -
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como lg vy # son cantidades muy pequefias, (l/Z)Niﬁﬂz es
despreciable frente a iallyy por tanto la componente de la
seffal a 1la frecuenciao w es proporcional a la derivada Iy,
mientras que la componente o 2w lo es an Dy (aupque involucra
el término Hiellys que no se puede despreciar), Estas son
lag contidades que se desean medir, los términos de 3w en
ndelante son despreciables ya quey, como se di.jo antes ie es

una cantidad muy pequefia,

El wvoltaje de modulacidn que se aplica a Ia junta tambieén
alimenta el canal de referencio del detector lock-in, el cual
mide con wmucha sensibilidaod 1a caida de wvoltaje en la
Juntay discriminando las sefinles con diferente frecuencia na
ws Estn caida de voltaje es proporcional a la resistencia
de 1o Jjunta tdnel. En la prdcticn lo que se mide es la
diferencin de cuidd de potencial (en funcidn del voltaje

de polarizacidn) entre 1la junta tdnel, y una resistencia

Rd (variable) conocida yAaJustndu muy cerca del valor Rj. La
resistencia de la Jjuntn se calibra ficilmente sustituyendo

la junta por una caja de resistencias.

La sefinl generada a la frecuencin 2w se puede asociar

directamente a dO7dv (23) por medio de 1la ecunaciodn?

o
OIS —— oot

d\ﬂ/' -0“33.}\{,. 3

42



donde cr’ casi no varia .en el intervalo de voltaje de
interés, Lo calibracidn de d07dV no es tan directa como

loa de O} sin embargo, se puede realizar con ayuda de una
computadora vy verificar comparando su  integral con @ (la
caracteristica medida y calibrada directamente (24)), como

se describird en el siguiente capltulo.

En 1n figura 2.4 se muestra un diagrama de blogues de los
aparatos wutilizados en la medicion de @ y dOrdv, El
médulo fuente c. L. proporcionn el voltaje de
poelatizacidn o  la  Jjunta, que se varla lentamente por
medio de un  potencidmetro cuyo eje s girado per un motor
de velocidad variable. El médulo MOL/REF dli@entm nl puente
con la onda senoidal (de frecuencia w) que proviene del
oscilador de audio, al mismo tiempo este mddulo proporciona
1a saffal de referenciﬁ (n  frecuencia w O 2w) al
amlificador locK=in. El oscilador alimenta al mddulo
MOL/REF con 1a séﬁal a - frecuencin w=1000 Hz y amplitud

ajustable de 0 a 10 volts,

El amplificador lock-in mide el potencial (rms) proveniente
del puente, a una frecuncia "w ¥ a 2w, que se aplica al
canal  *seffal® y- cuya fase se ajusta por comparacion con

Ia del canal ‘*refencia®. La salida (c. do) delllock~in G@
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Figura 2.4 Diagrama de bloques de 1a50nfiguraci6n de aparatos
utilizados en las mediciones.
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conecta a la entrada *"y" de 1a graficadora,

La seffal en el eje "y de la graficadora es un voltaje
proporcional wa la resistencin R de la junta (con el lock-in
sintonizado a w)y, 4 a d?U/dIz (con el lock—in sintonizado
2wy 1a seffal en el eje "w* es proporcional al voltaje de
polarizacidvn VY, tomado entre los dos electrodos de la junta

(contacto No.2 y tierra en la figura 2.95),

For dltimo, el mdédulo FUENTE, representado en detalle en

la figura 2,9y consiste en un puente arreglado para hacer
mediciones al estilo de ‘“cuatro terminales®, evitando con
ésto que se tomen mediciones errdneas debido a los
cambios de resistencia de las pellculas metdlicas que
forman la junta, Las resistencias de los contactos (r;) de 1la
Junta misma, se muestran expllcitamente en la figura 2.9,
La corriente codetcens pasa a través de los contactos ry vy
rq+ Rd es la resistencia variable de 0 o 110K, con la cual
se balancea el puente. El voltaje de polarizacion se aplica
nl conectar 1la fuente C, D. a dos brazos de la Jjuntaj la
modulacion se alimenta a través del puente a los mismos
brazos de la Jjunta, como se indica en esta figura., La seffal
snle de- - los contactos 1y 2 directamente & o través de

condensadores (no mostrados en la figura) cuando se necesitn

bloquear c. d+ al preamplificador del locKk~in.

Todo el equipo descrito esta instalado en wun bastidor
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Figura 2.5 Puente de "cuatro terminales?, Ias ry representan
1as,resistencias devlgs pelfculas gque forman la

junte y sus contactos.
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movil, con el chasis de la grnficadorn y el del oscilador
nislados de ¢1, E1 cableado es comletamente blindado. La
tierra wterna se conecta al chasis del puente. Ademds se
han instalado en el bastidor un regulador de voliaje en serie
con . un transformador de aislamiento para alimentar el
amplificadory el oscilador vy la graficadora, Tanto el motor
para barrer polarizacidn, asi como el osciloscopio
emplendo para ajustar el nivel de modulacidn, se alimentan

desde afuera del bastidor,

A ewxcepcidn del recipiente (dewar) que contiene a la Jjunta,
todo el dispositivo se encuentra encerrado en una ca.ja de
Faraoday de gran tamaffo, con el fin de disminuir lo mis
posible el ruido, que en mediciones de d07dv vs v representa,
tal ver, €l mayor problemnn debido a qgue los voltaljes

involucrados son muy pequefios 9uv).

Todo este dispositivo permite, por tanto, determinar la
resistencin diferencial vy su derivadu sin que sea necesario
amplificar 1a parte lineal de la resistemcin diferencinl.
Se tiene una sensibilidad global de dos partes en 105, en

mediciones de dV/dI (23).

Lans mediciones se hacen primero a temperatura de nitrogeno
ligquido (77K)y, en un dewar apropiado. Posteriormente se
#trae el nitrdgeno ligquido del recipiente interno del

~

dewnr vy se “le transfiere helio liguido, para repetir las

mediciones a 4K,
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II1.3 MEDICIONES CON CAMFO MAGNETICO

A la temperatura de helio lfquido, la sobrecapn de plomo de
1a  Jjunta se vuelve supercondutora ya que su temperatura de
trangicidn es de 7.22K en ausencia de campo magnetico. En

Ine mediciones na 77K 1a resistencin de 1la sobrecapa es
finitna. Las diferencing observadns entre los espectros
tomadbs a 4K y a 77K podrian deberse, ademds de a la
temperatura, a este efecto. Fara resolver este problema se
midio @ y d@7dv (a una  misma  juntad, a 77K, a 4K con
sobrecopa superconductora y a 4K con sobrecapa de resistencia
finita, Esta dltima medicidn se logra introduciendo la
Junta en un  campo magnético intenso (25, 26), asl se
destruye 1a superconductividad de 1a peliculna de plomo y su
resistencin se wvuelve finita, del orden de la que tiene a
77K+  El1 campo critico del plomo, es deciry, la intensidnd de
campo magnetico a T=0K a 1la que el plomo dejo de ser

superconductor, es de 803 gnuss.

El dewar vy la bobina utilizadas para este fin se muestran en
1l figqura 2.6+ El dewar esta montado sobre un armazon de
madera y se encuentray, Junto con la fuente que controla el

campoy afuera de 1o caJja de Faraday,

El proceso de medicidn de las caracteristicas es el mismo
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y con los mismos aparntos gue los descritos en la seccidn
anterior, 1la dnica diferencin estd en que en este caso la
Junta se coloca dentro de la bobina superconductora (ver
figura 2.7)y por la cual se hace pasar una corriente intensa
(10 amp) durante toda la mediciony para mantener un campo
magnético de 12.2 Kgauss en el centro de la bobina, que nos
asegura que la resiétencin de la sobrecapa es finita.

3
En la figura 2.8(a) se muestra en forma simplificada el
circuito que crea vy mantiene el campo magnetico. Una vez
gue se tiene a la Jjunta dentro de la bobina (solenoide) en
un bafflo de helio 1liquida, se ponen a Ffuncionar las
fuentes 1 y 23 1la corriente proporcionada por 2 al disipar
energia en la resistencia, mantiene a una temperatura mayor
la parte A del circuito vy por tanto en estado normal,
mientras que la bobina donde se encuentra la junta esta en
estado superconductor; entonces 1a corriente proporcionada
por 1 circulard por' el solenoide (ver figura 2.8(b)).
Cuando vya se +tiene 1a intensidad de campo deseada, se
desconecta 1la fuente 2 con lo que A se vuelve superconductor,
entonces se puede desconectar 1 y 1la corriente queda
circulando persistentemente en el circuito (ver figura
2.8(c)) con 1la fuentes apagadas, En estas condiciones se

realizan las mediciones de las caracteristicas.

Fara saber o que intensidad de cormiente (y por tanto de campo

mignetico) se tiene en estado normal 1a sobrecapa de 1la
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Pigura 2.8 a) Circuito’completo con el que funciona la bobina;

b) con las dos fuentes prendidas la corriente pro-
porcionada por 1 no circulzs por 4; 4

¢) al anagar las fuentes la corriente queda circu-
lando por A y B persistentemente.,




Juntay se monitorea su resistencia mientras se aumenta
gradualmente 1a corriente, La transicidn se observd n una
corrriente de 4,7 amp que da un campo en €l centro del
solenoide de 9.7 Kgauss aproximadomente. Es conveniente hacer
notar que no tenlamos forma de saber en que parte del
solenoide e encontraba la junta, por lo que 1la intensidad de
campo real sobre la pelflcula de plomo lo desconocemos; esto
no es problema porgque lo dnico que nos interesa es que 1la

sobrecapa sea normal al hacer las mediciones.,
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Juntay se monitorea su resistencin mientras se aumenta
gradunlmente 1n corriente, La transicidn se observd a una
corrriente de 4,7 amp que da wun campo en el centro del
solenoide de 5.7 Kgauss aproximadamente, Es conyeniente hacer
notar que no teniamos forma de saber en que parte del
solenoide se encontraba la junta, por lo que la intenszidad de
campo real sobre la pellcula de plomo lo desconocemosy esto
no es problema porque lo dnico que nos interesa es que la

sobrecapa sea normal al hacer las mediciones,

52



CAPITULO Il
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CAFITULO IIX

RESULTADOS EXFERIMENTALES Y ANALISIS DE DATOS

En los capitulos precedentes se ha dicho que ETEI estudia
el espectrb d07dV vs V de .Jjuntas tdnel} sin embargo, con la
tecnica de medicién usadn  en estos estudios, lo que se
chtiene diréctamente del puente es una sefilal proporcional

1 d*v/dxt, mientras que la teoria esta hecha en teérminos

de 1la variable dO?dU=dzI/dUz. Este problema es sencillo de

resolver yn quel

dr_ &1 [AIP Y - &
dV  dVv*¥ \dV/ dT1* dl"

(3.1)

.o calibracidén de dJ7dV es muy importaomte para hacer
cdlculos de intensidades relativas de 1los picos vy de

pardmetros de 1la barrera (27). Sin embargo, las posiciones
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de los picos pueden ser medidas sin necesidad déicalibrar; 1n
ecuacidn 2.1 muestra que toda estructura que aparezca en
d07dV aparecers en daU/dIm, pu@sfo que @ es una funcion
suave que ademds casi no wvarla en 1los intervalos de

voltajes de interes,

La primera seccivn de este capltulo comienza con una
di%éusién ncerca de los tipos de juntas utilizadas, es
decir, las ventalns de los metales con que se fabricaron las
Juntosy se describe +también el proceso para determinar Ia
posicidn del pico que aparece alrededor de 117 mvy vy se
discuten 1los principales efeﬁtos observados experimentalmente

en este trabajo, 1las tablas de resultados y las posibles

fuentes de error.,

En la segunda seccidn se explica lo gue involucra una
calibracion de d@7dV vs VU, 1o importancia de calibrar los
espectros en ETEI, vy se describe el procedimiento de
calibracidn  en detaile. Finalmente se presenta el resultado
de calibrar d para una junta de las fabricadas para este

trabajo.
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III.1 RESULTALOS ORTENIDOS

lLos materinles wusados en los electrodos de una .junta tdnel
tienen diversos . efectos en las caracterdsticas de un
espectro ineldstico que han sido discutidos por muchos
autores (2, 5y 30)., Las juntas que ée wsan para oblener
espectros en ETEI wuatilizan la mayorla de las veces,
aluminio y plomo para formar los electrodes. E1 aluminio se
s como capa base por la facilidad con que @uede crecerse un
Oxido sobre €1, de cnlidnd y espesor ndecuados para ETEI.

El plomo es el metal que se usa con mayar frecuencia como
contraelectrodo pues 1las juntas fabricadas «con é1 producen
espectros mis intensos, es el que menas perturba el
espectro vibracional del contaminante y es de los metales que
menor  daffo causan al dxido durante la fabricacidn de 1la
Junta. Las razones por 1las que el plomoc funcionn como'
contraelectrodo  mejor que cualquier otro metal son
desconocidnasy sin  embargoy, se sugiere que' se debn o los
siguientes factores!

1) Su gran radio idnico le impide difundirse en forma
importante entre las moléculas del contaminante y el

wido.
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b) Es relativamenle inerte quimicamente,

¢) Evapora o una  temperatura bastante bagja por lo que
minimizn el calentamiento de la Junta durante =3
fabricacidn Y por lo tantoy, los dafios y otras
interacciones con lag moléculas del cantaminante son

minimos.

En la figura 3.1 se muestran los espectros de tunelaje de una

Junta obtenidos o 4K y a 77K,

Para éste trabajo se fabricaron nlfededor de treinta
Juntas. De éstas solo a catorce se les logrd medir @

6 d@ por diferentes rnzoﬁes, entre otrasy o que se perdin
continuidad en nalguna de laos peliculas al introducirlas en
nitrdgeno llgquido (por rotura del subestrato o de los
contactos del portamuestras) o bien a que durante 1n
medicidn de las caracteristicas alguna variacidn en la

linea de corriente Hterna, o pesar de tener regulador,
quemabn  la junta, Otra razdn es que en ocasiones resultaban

miy *ruidosas' como para poder medir d(,

En 1a tabla 3.1 aparece una lista de 1as - .Jjuntas y las
mediciones que se lesg hicieron, IDle estas mediciones se
seleccionaron las que tenfan @ y d0 no may ruidosas para
determinar 1o posicidn del picb principal (mlrededor de 117
mv)e Esto se hizo con wuna calculadora HF-9830, primero

utilizando un  programa purd digitalizar los datos obtenidos
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77 K r 4 K 4X CON CHITY
| i1, DR LA TTPO A A A
FJ 02 = 5 Al-Oxido Al-Pb|] X X
FJ 63 - 3 Al-O—xido Al-Pojl X X
b 04 - 2 Al-Oxido Al-PB|] X
rJ Qﬁ - 2 Al;Oxido Al;Pb X X
T_ﬂ_gé - 3 'Alj-O}:idg a-oofl  x
L FJ 06 - 1 Al-Oxido Al-Pb X X
FJ 67 -2 Al-Oxido Al-Pb|| X X X X
FJ 67 - 3 Al-0xido AL-Pb|| X X
FJ 67 - 5 Al-Oxido A1-Pb
P 11 —3 Ai-o;%ido Al:-Pb X X X I X
FJ 13 - 3 Ai—o_}cido JLEn | I X X | X
FJ ;4 - 3 Al;o;&;Az;Pb Snjff X X X
FJ ;5 - L Ai-Ox.'Al'-Pb Sn X ]2
yohs ;5 - 4 Al-0Oxido A1-Pb | X
Tabl; 3.; Lista dé juntas tdnel; tipo (materia;és con que se fa;.

bricaron) y mediciones que se le hizo a cada junta (X).
Para formar la sobrecapa de algumas juntas se empleb -
uné aleacibn de ploﬁo y estafio, con el fin de aumentar
su resistencia; ésto no se_long ni tampoco hubo diferen

cias con los espectros de otras juntas.
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en forma grdfica, en un intervalo de 20 a 30 mv alrededor
del picoy después otro programa gue ajusta un polinimio de
hasta noveno grado o 1o porcidn de la curva digitalizada
(el polinomio de miximo grade que se logrod ajustar fue de
guinto, ounque la mayoria fue de cuarto y tercer gradoy
debido a la forma de la curva)., Aun asi la aproximacion

fue bastante buena (un ajuste tipico se presenta en 1la
figura 3.2)., Las po$icionesA de 1los picos asi obtenidns
Junto con ln resistencin de la sobrecapa, 1la diferencia en 1la
posicion y 1a temperhturn de medicidn aparecen en 1la

tabla 3.2

Las principales fuentes de incertidumbre en 1n
determinacidn de 1la posicidn del pico provienen del ruido
principalmente, 181 _como del ensanchamiento (ancho
térmico mis una pequeffa cantidad de ancho instrumental

en mediciones a 77K),de 1a velocidad de barrido del voltaje y
de 1o constante de tiempo del locK-in, La incertidunmbre

producida por estas dos dltimas se pueden reducir con una

combinacivn adecuanda de ellas.

Algunas mediciones se repitieron varias veces (2 ¢ 3)y en
esns casos s hizo un .promedio de 1m}posicién para cadn
polaridad, Fara todas las juntas se barrid el voltaje de
polarizacidn de altas a bajns energfas ¥y para algunnag

(FJO7~2y FJ07-3, FJ11-3, FJ18-3, FdiSma) se barric

también de badas a altas energlas, en estas también se
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AL(-) TTK
Ajuste de 40.grado
 MAximo en 95.1 mv

L.y
AL(+) 4 K
Ajuste de 3° gradg. ..
Méximo en 113.7 mv
j &, |
s.a‘ﬁ. & 1 \ B
i/ : :

Figura 3.2 Ajuste tfpico yara ubicar la posicibn del mAximo
del pico en el espectro de la junta TJ11-3.
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NGm. de fem.| Posicibnldel Pico [|Difered{117- |117- Itzesig-—

gunta | (%) 42(=) v AL(+) v || RS I (o] —ange| Eoncied
F —

FJ 03-3]|77| 94+ 3 | 103+ 3 9 23 14 17

FJ 07-2 |77 91 + 3 | 104 + 3 13 26 13 | 300

7 o7-2 | 4[113+2 | 115 + 2 2 4 2 0

P 07-3|77| 96 £+ 2 | 107 + 2 11 21 10

P 11-3 77| 95 + 2 | 101 + 2 6 22 16 41

p7 11=3 [ 4% | 105 + 2 113 + 2 8 12 4 14

FJ11-3| 4]110 £ 2 | 114 + 3 4 7 3 0

PJ 13-3]77 1101 + 2 | 107 -+ 2 6 16 10 145
F’EJ 13-3[4° 1108 + 2 | 110 + 2 2 9 1 | e |

Py 14-3 |77| 8 + 3 | 1033 || 17 31 14 | 166

pr14-3| 4l 2 12242 | 6 : 5 0

7y 15=3 |77 lor s 3 a3 |l 7 10 | 3 |90

PJ 15-3 (4% {115 + 2 | 117 + 2 2 2 0 2.2

FT 15-3| 4]115 + 2 | 118 + 2 3 2 -1 0

pg 15-4 77100+ 3 [15 3l 11 B 13 | 2 | 6.4

PJ 15-4 | 4% 1112 + 2 | 120 + 3 8 I 5 -3 2.9

. _ 1 .
P 15-4 | 4)112+2 | 119+ 2 7 1 5 -2 0

Tabla 3.2 Resultados. En la 2° columna aparece la temperatura a

la que se hicieron las mediciones; el superindice (c¢)
denota a las mediciones que se hicieron en presencia

de un campo magnético. En la 30 y 40 columnas aparecen
las posiciones del pico en estudio, para cada polaridad
En la 5° columna la diferencia en posicibn (asimetria).
En la 6° y 7° columnas la diferencia con respecto a la
posicibn que tebricamente deberfan tener. Fn la 6° cow
lumna aparece la resistencia de la sobrecapa.
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hizo. un promedio para determinar la posicion del pico. Se
hiio este procedimiento para verificar gue la velocidad de
barrido (o upa constante de tiempo dada) no provoca un efecto
de retardo en la posicidn de los picos en el sentido del

barrido.

Con 1las .Jjuntas que fueron medidas varias veces y en ambos
sentidos de 1a polnrizncién, s@ pudo estimar que 1la
incertidumbre global no es mayor .de 2 mv, salvo los casos en
gue las medicienes fueron muy ruidosas. Fara esto se
“ajustaron polinominles de diferentes grados a las curvas
obtenidas experimentalmente y se encontrd gue 1u‘posicién

del picoy con las diferentes polinominles. no varid mucho,
el mdximo siempre quedd dentro de 1a incenrtidumbre de 2

mvy a excepcidn como se di.jo antes, de los oesos ruidosos.

Al hacerse las mediciones na 77K y a 4K (wer Figufu 3.1) de
las posiciones en.voltaje del pico-a estudiar, se observaron

los siguientes efectos?

1) el pico que a 4K ocurre a 117 mv aparece desplazado de su
{
posicion cuando se mide n 77K; este desplammmiento llegn na

ser mavor de 13 mv hacia bajas energlost

2) la posicion del wmismo pico a 77K, deja de ser
gimetrica para polarizaciones positiva y negativa (como lo

es en mediciones a 4K)}§ estn asimetria llege a ser de hastn
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Figuﬁa 3¢ 3 Comparacibn del vico en estudio para las dos polarids
des; .a 77K los dos picos se desplazan hacia bajas ener

. gfns, se desplaza mis el que tiene la joroba mis gran-
de (AL(-)) asumentando la asimetrfs en posicibdn.
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12 mv, (ver Figuvd 3.3

El primer efecto podria deberse a 1la resistencia de la
sobrecapna (plomo en este caso), como recientemente se hn
sugerido (28, 29)y ya que a 4K 1la resistencia de la sobrecapn
es diferente de cero (de 5 a 3008V, vy a 4K la sobrecapn es
superconductora, Sin embargoy, el efecto tambien podria
deberse a2 1o temperatura, que es el otro pardmetro que
varia., Fara resolver esta cuestion, se repitieron algunas
mediciones a2 4N en presencia de un campo magneético intenso,
como ya se explicdy con lo que 1n resistencina de la
sobrecapa viuelve na ser normaly del orden de un tercio de la

que tenin a 77K,

El sequndo efecto probablemente se debe a la diferente forma
del pico para Al(+) vy Al(-), vy ésto a su vez se debe a que
la moléculn que produce el pico estd mds cerca de un

metal que del otroy este efecto se discutird mds

adelante.,

En la figura 3.,4(n) aparece una grdfice de temperatura
contra posicidén del pice para  cada poidridpd. Se ve
claramente el corrimiento del pico hacia bajas energins 0o
77Ky siendo mis evidente para Al(-) (volte.je negativo con
respecto al Al); a 4K . con Y 8in campo no se ve de manera
clara que haya un corrimiento, En la figura 3.4(b) aparece

graficada la  temperatura-contra lo asimetria en posicion,
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(K)
77+ AL(~)
4.
90 100 Ilo 120 j
a) POSICION DEL PICO (mv)
™K) %
77 ' AL(+)
4 N
50 100 1lo 120 g
POSICION DEL PICO (mv)
?(K) ﬁ ,
7 71 .
b)
4-
. . N >
%IFEREN’JI’AO AL( +)-A1I‘?-) (mv )

Pigura 3.4 Se pregsentan en forma gréfica algunos datos de la tabla
3.2, Las lineas unen mediciones a wuna misma junta.
(o) medicidén con campo magndtico.

bl
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es deciry 1a diferencin entre 1as posiciones del pico para

unn misma Jjuntas Estn asimetria €38

cada polarizucidn en

claramente mayor a2 77K que a 4K (con campo y sin campo) .




II1.2 CALIERACION DE dF

has excitaciones ineldsticas se manifiestan como wun
pequefio cambio (menor al 24) en la conductancia de lu'Junta
para un voltaje V=hW/e donde VY es 1a Ffrecuencin de
excitacions El 4dren bajo los picos en dd7dV es una medida
directa del incremento en la conductancia debido a procesos
ineldsticos, Lebido al pequeffio tamafo de los cambios en

la conductancia, la medicidn del drea bajo los picos debe

ser muy cuidadosn, para esto debemos primero calibrar d, es
decir, debemos tener una escala de dU en unidades que no sean
arbitrarias y que nos den la altura real de los picos}
eliminando los efectos de algunos elementos del sistemn de
medicidon., Estos efectos es lo que llamamos distorsion
arménicay; y proviene de los amplificadores, osciladores,

etc, v es comparable en magnitud o d07dv,

lLa calibracidn de @ vs U se realiza de una manera muy
gsencilla, como e vio en el capitulo anterior,
simplemente se intercambia Ia  junta por una caja de
resistenciasy, registrando en la graficadom las desviaciones
producidas en el detector lock-in por una resistencin
conopcidas La calibracion de d07dV, sin embargo, no es tan
simple y directa ya que ndemds de involucrar la solucidn

de una -ecuacidn integral (no hay que olvidar que lo que se
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R 2 . . . ,
mide es dzl/dU )y s necesario restar la distorsidn

armonica.

Fara medir la distorsién- arménica, tombién hay que
sustituir la junta par una cajo de resistencias (sin cambiar
ningdan a,juste, es decir, amplificaciones, escalas, etc.,),
marcando 1las desvinciones en el eje "y* de la graficadora,
producidas por una resistencia conocida. Estos datos se
introducen en un programe: que  hace upn  ajuste lineal o
cuadrdticoy segrin se desee, entre ei valor de 1a
resistencia dado en un punto y su distancin en centimetros
desde el eJje "M" (escogido arbitrariamente). Con estos datos
y con los de @ vs V colibrados, se puede proceder a restar ln

distorsién armonica.

El procedimiento de restar ln distorsion se ilustra en la
figurna 33 para 1n punto de Ve ¥ se describe a
continuacidn. De Ia grdfiqu T vs V, se obtiene el valor

Re de 1la .junta correspondiente a una polarizacidn Ve Este
valor HRe e&n la gridfica de dlu/dlz ve U, da para Vs el nivel
(Y:w) de distorsidn armdnica gque se debe restar a la
seffal  (Yye) que se obtiene directamente de iu graficadora
durante ei sperimento,  Repitiendo este procedimiento para

cada punto, obtenemos la curva Y:w de la figwra 3.6,

Con la técnica de medicidn usada, segdn se vid en el

capitulo anterior (ecuncidn 2,.2), la conponente de la
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Pigura 3.5 Se muestra el procedimiento para encontrar el nivel

‘ . . 0
de distorsibn armofiica Y, ,

& la sefial Yaw'
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Pigura 3.6 A la curva exnerimentelmente
obtenida Y2w seule,rgsta el nivel de dis-

0
togsién armbnica Y2w'

A e
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i,

seffal a2 frecuencia 2w @s igual o upa cantidad proporcional

a dlv/dlz mis 1a distorsidn armdnica (xidU/dI)+J§

V(1) =D, +(°\0D.+jix oD, cos wk+

+(:‘§_ o D X LD+ cos 2w + - - -

donde Da=d v/dI”,

Xw = _A_LZ’ Dz“' X.\.D\*‘S

es la contidad obtenida experimentalmente donde xielly es la
distorsion armdnica o 1la salida del lock-in vy d 1a

producida por el amplificador de la graficadora.
Cuando s sugtituye 1o  junta  tdnel por 1la caja de

. . 2
resistencias R=dV/dl es constante, entonces d U/dI2 88 cero y

solo queda 1a distorsidn armdnical

X\:'-‘-X\._d_l_/ +d
dl
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For tantoy 1a distorsidn armonica  dada por  los
desplazamientos de la plumilla (en la graficadora)y 1n
tenemos en funcion de una resistencia conocida esto se hace
1 voltaje de polarizacidn cero pero puede hacerse na
cualquier otra polarizacidn,

Para obtener 1o distorsidn en funcidn del voltaje de
polarizacion (Y;w(v)), se utiliza la grdfica de R vs V

obtenida de 1a mediciodn de @ vs V,

Entonces se tiene que la sefal debida a la junta es!

2

.2 °
%Lé'? = y7.\11'"%,\-/

Usando la ecuacion 3.1 tenemos que!
3 | |
C-g-%'=-0" ( Vi = Yau) (32

donde el pardmetro C que depende de V, se puede calcular en
cada punto (ecuncidén 3.3) y hacer un promedio en todo el

intervalo de voltaje con gue se trabajo.

y [T =)V
(r(\/z) - T (\/\)
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El valor promedio de C y el de O obtenido experimentalmente
se sustituyen en la ecuacidn 3.2, y se obtiene d@7dv

(zYz‘,(C‘Jl ) )

Finalmente, para ver que tan buena es la calibracidn de d@

se obtiene la curva T vs V integrando de 1a ecuacidn 3.12

\g

TV = GO0 [0 (% -0) N

y se compara con la curva @ vs V obtenidn experimentalmente.
Obseérvese que el -‘resultado obtenido usando C promedio es

suficientemente bueno de acuerdo con otros autores (27),

Todo el proceso de calibracion, nl igual que 1la
determinacidon de las posiciones de los picosy, se hizo con
una  calculadora HF-9830. En  este proceso el primer paso es
- . N . O 1 1 .
digitalizar las curvas ve V vy d7V/dTIT vs V en el mismo
intervalo, El siguiente pnso es interpolar los puntos
digitnlizados de cada curva, La interpolacidn suaviza 1a

curvay ademds nos da un punto cada determinada distancia en
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mv  (particidn), dependiendo del tamafio del intervalo
interpolado, gque se pueden manejar cowo una matriz para hacer
los cdlculos, Fara cada punto interpolado se utilizaron
cinco puntos digitalizaodos en el caso de g, vy siete puntos
digitalizados para ad, E1 programa de interpolacidn usado
hace un promedio pesado de los S & 7 puntos digitalizodos

para determinar cada punto de interpolacidn.

La calibracidn del espectiro dJ7dv vs Vv es importante en el
cdlculo de intensidades de los picosy ya que altera
ligeramente 1la forma vy lﬁ n2ltura relativa de los picosi sin
embargoy antes de poder comparar unn curva calibrada con otra
sin calibrary po es claro que puedn influir en 1a posicidn
de los picos » en particular para el pico a 117 mv por lo
ancho sobre todo en mediciones a 77K. For tal razon se
calibrd para 1o polarizacidn positiva del espectro de una
Junta (FJO7-2) vy se midid cuidadosamente la posicidn del

pico en estudio.

En la figura 3.7, se muestra el espectro tal y como se
obtiene de la graficadora (Y4 experimental) a 4K, comparado
con @l espectro calibrado (Yiw calibradads En  estna
calibracidn se usaron 250 puntos y una particivn de 1.9

mv  para un intervalo de 30 a 500 mv. La escala en el eje *Y*

arbitraria  ya que se han encimado las curvas para efecto

5]
e

de¢

i

comparacion, Fara 1o curva Yy experimentnl el pico

esta a 113.6 mvy mientras que para 1o curva Yae calibrada
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esta a 115.% mvy la diferencin es menor de 2 mv gque e% 1n
incertidumbre estimada en 1a determinacibn de las

posiciones en la seccidn anterior.

En la figura 3.8 aparece la integral de la curva Yay cnl,
(realizada con 1la calculadora) comparada c¢on 1a obtenida
diréctamente del “perimento. Las dos curvas estan en la
misma escala Yy son muy parecidns, esto nos asegura que 1na
c¢alibracidn, aunque se puede mejorar, es suficiente para
nuestros propositos, ya que no se estdn midiendo

intensidades ni pardmetros de 1la barrera,

Fara la misma junta FJOZ7-241(+), se tomd el espectro a 77K
en el intervalo de cero a 200 mv, en el cual se digitalizaron
150 puntos y se usd una particion de 1.35 mv. En In
figura 3.9 aparecen en una misma  escala 1la  curva Ye
#perimental, 1la distorsidn armdnica ng y 1la resta de
gstns dos curvas 'Yzw“Y;m; estn figura es andloga a 1a
figura 3.5, que son las mismas curvas pero obtenidas a 4K, La
posicion del miximo del pico es 106.7 mv tanto para Ygpu

experim., como para la resta,

El resultado de la calibracidn de Yy, experim, aparece n
1a figura 3,10 (curva  Ygu, cals) donde se ha encimado la
curva Y, experim, para compararlas. En esta figura se ve que
la  posicion del pico es 10647 mvy es decir la misma que

para Yyg experim.
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Figura 3.8 Se compara la O obtenida popr
intesracibn de YZW(Cal.) con la O expe-

rimental para verificar la calidad de
le calibracibn.
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Figura 3.9 Se muestra la curva Y2Q obtenida
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Finalmente en 1la figura 3.11 aparece la integral de la curva
You, €nle comparada con  Yay experim. La curva obtenida por
integracidn, sigue aproximadamente el mismo comportamiento

de la experimental, naunque 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 0 a 200 mv mientras que
en 1la figura 3.8 se toma de 30 a 500 mv. Em la figura 3.11 a
200 mv las curvas parecen alejarse, sin embargo en 1ﬁ figura
3.8 a 200 mv (y a T0O0 mv) es al voltajge al que mis se

separan las curvas,

Con lo visto en esta seccidn,

podemos afirmar gue si bien la calibracidn es importante en
estudios de ETEI, en 1la posicidn de los picos no influye de
manera apreciable, 2l menos con la resplucidn del equipo

con que e trabao.jod.
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CAFITULO TV

DISCUSION DE RESULTALDOS

En este capitulo se hace una discusidn sobre los
resultndos obtenidos y se sacan algunas conclusiones. En la
primera seccitn, se trata de encontrar una explicacion
cualitativa o los efectos vistos en el capitulo anterior,
para lo cual se presenta un modelo., En la segunda secciony
se@ presenta la forma en que, en base nlimadelo propuesto se

reproducen las curvas obtenidas experimentalmente.
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IV.1 DISCUSION Y FOSIELE EXFLICACION (MOLELD)

Como se vid en el capltulo anterior, la resistencia de 1a
sobrecapa no tiene gue ver con el corrimiento cbservado en
los experimentosy wal wmenos en corrimientos de la magnitud
observada (10 mv ¢ mds)., Es posible que 1a resistencia de

la sobrecapa provoque corrimientos apreciables (de 5§ mv en
ndelante) y que para esto se npecesite que la resistencia
varie alrededor de 1Kf; en los experimentos realizados para
estn tesisy 1la resistencia de 1la sobrecapa varid cuando
muucho 90 L. Q una misma  temperaturay por tanto los
experimentos realizados en este  estudio no  permiten
determinar si la resistencia de 1a sobrecapa modifigqua la

posicion del pico a 117 mv medida a una misme temperatura,

8in embargo el corrimiento del pico en mediciones a 4K y a
77K es evidente., Fara estar seguros de que la resistencin de
la sobrecapa no es la causante de este corrimiento, se
fabricaron las juntos FJ15-3 y FJ15-4 con resistencin muy
ba.Jjay ?.28L vy 6.4L% respectivanente, asf{ al . hacer las

mediciones a 4K con campo la resistencin bmja a E.EILy'E.%ﬂy
y sin campo es superconductor (R=0)} por danto el cambio en
resistencia es muy pequeffo mientras que el cambio en

tenperaturn es considerable vy el corrimienio es de 4 mv para

una  polaridad y 8 mv para la otray, anbas hacia bajas
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energlas,

Ahora la cuestion es saober como 1a temperatura influye en

la posicidn del pico.

Se sabe que al aumentar 1la temperatura los picos se hacen
mis anchos. Se sabe también que los picos son mis
intensos para unn polaridad (Al(+)) que para la otra (Al(=)),
segin se vid en el Capltulo I. En particular esto es

muy notorio para el pico a 117 mv medido a 4 K (ver figura
4.1)s For otro lado se ve que después del miximo (w117

mv) hacin altas energias, el pico desciende brdscamentey
mientras que hacia bajas energlas presenta una "Jjoroba" que
en el caso del Al(-) aparentemente llega a ser en algunas
Juntas  tan  intensa como el mismo pico. Al hacer mediciones a
77K se nota que para polaridad negativa (que es la que tiene
la Jjoroba mds intensa), el pico se desplaza mds hacia

bn.jas energias que para la polaridad positiva.

Todo esto nos puede sugerir que la Jjoroba y el pico, es decir
entre 70 mv y 120 mv aproximadaomente,y hay una estructura

mis fina de 1a cual sBlo vemos su superposicidn,

En este traba.jo 1lne mediciones se hicieron a temperatura de
helio lliquido (4K) vy a la de nitrdgeno lliquido (77K).
El ancho de los picos a mitad de la altura se ve aumentado en

1.9 mv por efecto de-ln temperatura a 4K y en 35.8 mv a 77K,
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30  VOLTAJE DE POLARIZACION (mv) 500

-30 VOLTAJD DE POI.ARIZACION (mv) =500

Figura 4.1 Espectro de la junta FJ 07-? obtemdo a 4K.
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For otro 1lndoy 1los espectros se obtuvieron empleando unn
modulacivn de AVSF6 mvy con lo que el ancho instrumentnl es

de 10.2 mvy entonces n 4K el ancho debido a2 1las dos

contribuciones es de 12 mv ¥y 0 77K es de 446 mv.

Unna estructura con caracteristicas cualitativas similares
puede obtenerse sumando cuatro picos con un ancho a mitad de
1a altura de 12 mv, de diferentes intensidades y n diferentes
posiciones (siendo el mis intenso uno a 117 mv
aproximadamente)., 8i estos picos se ensanchan de tal manera
que, a mitad de 1a altura tengan 46 mv, como tedricamente
deben tener en mediciones o 77Ky en las mismas posiciones y
con la misma altura relativa, 1la suma de estos picos tiene
que dar como resultado una curva de forma diferente a la de
AK y con el midximo desplazado ligeramente hacin baJjas

energias,

Ahoray del origen de estos picos sdlo se sabe del pico a
117 mvy, como se expuso en la sequnda seccidn del primer
capftulo; de los demds 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 edperimnentales y por tanto el
corrimiento del pico a 117 wmv hacia ba.Jns energins por

efecto W“nicamente de la temperatura, se utilizd la misma

cnlculadora HF-9830

con la que se procesaron los datos.

Supongumﬁs que los picos en ETEI tienen un ancho natural
despreciable, como se hiz=o en el Capitulo I, su forma
serd el resultodo de 1o suma de una curva gaussiana; que es
el ensanchamiento térmico, y una curva (ecuacivn 1.2) que
por 30| parecido 0 unn pardbola llamaremos curva
parabdlica y que es el ensanchamiento dinstrumentnl. Este
dltimo permanece constonte mientras 15 temperatura aumentn

O disminuye.

Con el fin de simplificar los programas y procedimientosy en
lugar de utilizar en la reproduccidn de un pico dos curvas,
se hizo con una sola curva gaussiana procurando que el ancho
n mitad de 1a altura corrvespondiera al gue deberin de tener
incluidas las dos contfibucioneé 2 unag temperdtura dada, es
deciry, la anchura que deberfa tener lao resultante de 1n
S14mn de 1a gnussiann Y der la parabdlicas. Esta

simplificacivn se unede hacer ya quey como se di.jo antes,
P
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la curva parabdlica no se modifica con la temperatura, y su

ancho a mitad de 1n altura es una constante,

La fupcion con 1la gque se logra esta reproduccidn es muy
parecidna a1 la que da el ensanchamiento térmico (en ella se
basal), a la que se le ha hecho un cambio de variable y se han

cambindo algunos pardmetros (ecuacidn 4.1).

Y
s=C ¢ (Y-2)C +(v+2) (4.1)
T (¢ -1)

donde y=xT/11.59

En 1a ecuacidn 4.1, cuando sustitulmos T=5.4 obtenemos al
graficar una  gaussiana  con un ancho a mitad de la altura de
12 mv,y (ver figura 4.2)ycorrespondiente a picos a 4K} cuando
7=1.8, entonces e tienen gaussiaonas con un ancho de 46 mv
(figura 4.,3) correspondiente a picos a 77K, La constante C se
varia de tal manera gue las alturas relativas de los picos

sean las mismas,

En 1o  figura 4.1 los espectros corresponden a2 la junta
FJOZ7-23 para  Al(H) el pico a 117 mvy tiene un corrimiento de
11 mv aproximodamente hacina bajas energins cuando se mide o

77K¢  La  forma de este pico a 4K se puede simulor,con cuatro

picosy tres de estos de poca altura situados a 86 mv el mds
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Tipurae 4.2 Pico con el ancho
correspondiente a 4K, obteni
do con la ecuacibn 4.1.
(T=5.6)
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Figura 4.3 Pico con el ancho
correspondiente a 77K obteni
do con la ecuacibn 4.1.

(T=1 08)
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pequeffo, a 285 mv y a 104 mv, {(ver figura 4.4)3 el pico
principnl s@ encuentra a 116 mv, gque seria el que se asocia
con el modo de torsivm del O-H del hidrdxido de aluminio

y es bastante mds alto que 1los otros tres. Como ya se
comentd, 1la altura de los picos se puede controlar a
voluntad con el pardmetro C de la ecuacion 4.1, estd en
unidades arbitrarias ya que dnicamente nos interesa 1la
altura  relativa entre el pico y 1a Jjoroba de 1a curva
experimental (figura 4,1), La,‘intensidmd real de los picos
experimentales naqui no interesa yn quey, como se vid en el
capitulo anterior, la calibracidn no afecta la posicidn

de los picos.

8i nhora sustituimos T=1.8 aﬁ la  ecuacidn 4.1 vy
graficamos las gaussianns asi  obtenidas, en las mismas
posiciones y con las mismas alturas relativas que en la
figura 4.4, obtenemos gaussianas muy anchas que al sumarlas
nos da wunpa  sola :cgaussiana  con el mdximo a 106.5 mv (ver
figura 4.5), es deciry el miaximo se corre 9.5 mv hacia
bajans energins y ademds cambia la forma que tenin a 4K,
desapareciendo 1a  joroba. Este podria ser el mecanismo del
corrimiento del pico a 117 mv en los datos experimentales. El
corrimiento  aqui obtenidq con las gaussianas es del orden
del corrimiento observado en el lado positivo de la Jjunta

FJO7-2y (figura 4.1), que es el espectro en gue nos basamos

para hacer esta simulacidn,
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Tigura 4.5 Al ensancharse los
picos (a 46 mv) queda un sblo
pico muy ancho con el mAximo
desplazado hacia bajas energies.
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81 nos fijamos en el lade negativo de los espectros, en
particular el de 1o Jjunta FJO7-2 en la figura 4,1, notamos
que 1a .joroba es mds intensa, si repetimos la simulacidn
hecha para el lado positivo, ahora basdndonos en la forma
de 1la curva para el lado negativo, con 1las alturas adecundas
de los picos a sumar, obtenemos un corrimiento de 14 mvy
mayor que el del lado positivoy 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 simulacidn para el lado positivo, mientras que
las alturas en las figuras 4.6 ¥y 4.7 son iquales entre si

pero diferentes a las del lado positivo.

For lo +tanto 1la explicacidn para el corrimiento del pico,

propuesta en este copltulo, es razonable,
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Figura 4.6 Simulecibn de la estructura entre 75 y
120 mv del espectro de la figura 4.1 AL(-).
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Figyxa 4.7 Al ensancharse los picos
(T=1.8) queda un sblo pico con el .’
miximo desplazado hacia bajas ener-
glas, mis que el de AL(+).
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CAFITULO V¥

CONCLUSIONES

Los hechos observados a lo largo de esta tesis conducen a las

siguientes conclusiones!

1) Se observa un corrimiento del pico que medido a 4K aparece
en 117 mvy hacin bajas energlos al medirlo a temperatura de
77K,  Aqui cabe mencionar que la calibracidn del espectro

‘de tunelaje no influye en la posicidn de los picos, es
deciry 1ln posicidn es la misma en 165 espectros calibrados

Y no calibrados.

2) El1 corrimiento es mayor para la polaridad en que aparece
la "joroba®" mds idintensa o 4K, en este caso para In

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

3) Los corrimientos de la magnitud observada en estn tesis,
no se deben al camhbio en la resistencin de la sobrecapa de 1n
Junta  (al  menos para ARZS0L y por tanto se deben al cambio

en temperatura,
4) La estructura observada eptre 75 mv vy 120 v es el

resultado de 1la superposicion de una serie de cuando menos

cuatro picos, siendo mis intensos para una polaridod
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(Al(~)) vy de 1los cuales el pico ocbhservado o 117 mv es el

mids intenso,

5) La conclusidn central de estn tesis es la siguientel al
ensancharse térmicamente 1o serie de picos entre 75 mv vy
120 mvy dan origen a los corrimientos observados. Se propone

un modelo para explicar el corrimiento por temperatura.

6) fAcerca del origen de esta serie de picosy lo que podemos
asegurar es que! las moléculns que lo producen deben estar
mds cercnanns a la interface de plomo, debido ésto, o que

los picos son mis intensos para polaridad negativa con

respecto al aluminio.

El traba.jo realizado en estn tesis de.ja abierta Ia
posibilidad de seguir investigando sobre este corrimiento.
Fuede decirse que es el ipicio de una investigacidn, en 1a
cuidl se ha mostrado una  posible explicacion del
fendmeno; vy eswimportunte seguir la investigacidn ya gque

de ser asi, se obtendrd mayor informacion de los
espectros de tunelaje nal descubreir nuévos picos que a la
fechna no han sido observados expervimentalmente. Se tendrd
que investigar el origen de estos picosy es decir, saber que
modos vibracionales y por tanto que moléculas los producen,

lo cual contribuird o enriqueser estn espectroscopin.

Fara continuar 1a investigacidn se tendrd que mejorar 1n
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técnica de medicidény asf{ como el procesamiento de

datosy para lo cual se sugiere lo siguiente?

La modulacidn emplendn en este traba.jo fue de cerca de & mv
1a mayorin de las veces, que provoca un ancho instrumental
considerable (10 mv), por lo que seria muy recomendable
disminuir 1la modulacion y serin ideal que se redujera en

1n orden de magnitud, claro gue de hacerlo as!{ se
tendrian serios problemué con el ruidos Fara minimizar
vstey habrd que revisar cuidadosamente el cableado y las
tierras de cada aparato del sistema de medicidn) también

se tendrdn que revisar algunos elementos del puente que
esten produciendo ruidoy, como por ejemplo, puedeger gue el
tipo de resistencias utilizadas no sean las mejores, tol wves
sedan necesario cambiarlas e inclusive modificar el puente ya
que puede que no sea la configquracidn dptima para obtener

los mejorés resultados. Tambien serd necesario hacer las
mediciones mdis léntamente, es decir, la velocidad de
barrido de 1la polarizacion se tendrd que disminuir para

poder aumentar 1la constante de tiempo del lock—-in.

En la simulacion del fendmeno hecha en calculadora en
este trabajo, se han utilizado solamente curvas gaussiaonns,
tanto parna el ensanchamiento termico como para el
instrumentaly tal vez mejorarfa la simulacidn usando unn
curva 'pnrnbélic&' para el ensanchamiento instrumental} o

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

También es conveniente mencionar que aunque lus figuras 1.2

y 1.9 representan situnciones cuando la temperatura es cero,
las emplicucibnes dadns en ellas son vdlidas a temperatura
diferente de cero. En este caso (T # 0) 1la situacidn en
dichas figuras cambia ligeramente debido n que hay
excitaciones por arriba del nivél de Fermi., Cuando 1a
diferencin de potencial aplicada es nula, las energlos de
Fermi de ambos metales se encuentran al mismo nivel; este
es el resultado de 1a condicidn de equilibrio
termodindmico de que los potencinles quimicos de los dos
metnles deben ser iguales (32, 33). En otras ﬁqlnbrms 1a
condicidn de equilibrio se traduce a que las energias de

Fermi se nivelen en ambos lodos de la barrera.

Finalmente no hay que olvidar, como ya sge dijo, que 1n
resistencia puede “influir en la posican de los picos. Este
trabajo no pretende descartar tal posibilidad} en el futuro
para hacer investigaciones en este sentido, se requerird
hacerlas con juntas cuya sobrecapa tenga unn resistencin

mayor que lao que se logra con plomo.

Espero que este trabajo sirva para entender de mejor maneray
la técnica de medicidn y 1la teorla involucrada en ellas
ademds espero que sirva para motivar mids investigaciones

en este campo.
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