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Capítulo l. INTRODUCCIÓN 

Apartir del descubrimiento de los superconductores cerámicos de ~Ita temperatura 

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

realizado en la fabricación de películas delgadas de estos materiales .. ~·e manera especial se. 
- - . . - . . ~ ' ' . : 

ha estudiado en detalle la preparación y caracterización de película~ epitaxiales de. 

YBa2Cu30,.x (YBCO) sobre sustratos monocrisi~lino~ 
0

de SrTi~;· CST~) [4] y Mg~ 
(MGO) (5]: a_ fin de obtener este material ccin las ~~jo;e~pro~ieda~ik 6rist~li.ri~s pa~a su 

estudio en ciencia básica, así como para' en;plearlo e~ posibles ~plicacíon~s. t~l~s como: en 

la fabrlcación de Hneas de ínierconexió~;n·'~i~er's~; c~~P~~nt;fei~~tióníc~s o en la 
• > • • ,_ - •• - • ~ : --- - ,, _,_., •••• .,:::- • -- - - - -,,-

elaboración.de díspositiv~s activo~ (~on b~se .i~ju~t~s d~l.ÍÍp~ túhe1·(}·¡ osephsón ). 

Dent;o de las .técnicas pará. pr~paiar, peli~~Ías .'délg~das de .materiales 
. 

superconductores de alta T; , se cuentan: el :esp~rreó dc/rf SSp1111é(Ú1g), la evaporación 

por haz .de el~ct;ones, el de¡ÍÓsiÍb qui~1icÓ e.n fo;.,,a 'de vap\ir, I~ ~bÍació~ lás~r y el 

depósito por ha¿~, mol~culares. Sin ~~bafgo~ la• mayoiía dtest.is métod6s pr~scntan 
fundamentalmente dos desv~nÍÓjá.s, u~a es. el álto costo y la i:ompl~jidad de Icis equipos 

utilizados y otra q~~ .las. peIÍc~las ~sí ~recídas solo ~~n s~p~i:b~d~~;~~¡¡~ despúé; ~e un 

tratamiento tén~íc.i posterio; a su fabri~~Ción; con lo que se d~s~~ye la epita~í~. au;¡;enta 

1as reacciones sustrato:pelí¿u1a y se senera ~~ª a1la ~sosidad.cn 'ª s~perficie. Esta ultima 

desventaja se traduce en s~rios problemas p~ra l~s posibles ~plicaciones en el área de 

electrónica, ya q~e la• fabricaciÓn ;eprodu~ible. de.: c~pal y mul;icapas. de. material 

superconductor de. alta T,_ de ~xé_cle1;te epi:i_axia .e .. intert'ac~~. abru'pt~~ constltuyen los 



l'elic11/t1s De/gculns ele Óxido." C1nimlcns Supl'rcomlucwrcs. 1. lt1troch1cción 

prerrequisitos máS importantes Pa_ra 1~ 'ra~ricación de dispositi_vos tale_s como juntas del 

tipo SIS, diodos túnel, juntas JosephsotÍ y SQU!Ds. 
' .. - . - ·: . . 

El desarrollode la \éé:~i~~ de Espurreo CatódiCo a Altas Presiones de Oxigeno 

(ECAPO) logró eli~1inar .esto~; obstÍíc~los;;permitiendo ·.obtener películas in si/11 de 

excele~le calidad, conslitu~énd~se \~ in;porÍ~~le recurso para el estudio de las 

propiedad~s de i~s ó~i~ós ~upe~c~ii<iJá"ore~; asi~am: para el desarrollo de dispositivos a 

base de di~ho·i~~t~riat~S::,·~¡~-~~~~-i~~~~:aú~.:¿ci~- -~.~~e~~rloS estudios sobre la importnncia e 

influencia de l~s p~;~~;tros d~ d~~6sil~ (p'r~sl~n, ·temperatura y tiempo de depósito, 

·oxigenación in ;;1,,; .~te.). ~n. l~s p;J~iedad~~ su~erconductoras de los sistemas cerámicos 

depositados !Tlédiante est~ ¡Íro~_eso. · 

A su v~z. ~J e;tudio' ~e i~ ~el~élón 'i¡~~ guardan entre si las condiciones de 

depósito y el tipo ~e ;ustr~lo ~on la~ propledade~ crist~linas y s~perficiales de los sistemas 

cerámicas de.alta Te en rdriúa dé películ~s cie1g~das, pennilifia obtene; -~n~· visión general 
' .• --:;· e-·-- __ .·;--. - _·- <. -· ~·- _,. . . "·· . . . . ..-.. -- . ~-

del proceso, ásí como de lás propied~des flsi~a~ fina\Cs de las_ p~liculas. ·. -

Por lo ant_úior; los objetivos· de la -presente tesis se. puéden resumir en los 

si~ientes puntos:'· -

- . 
• Estudio ·.de la: imp~rtan'cia _de los parámetros de. depósito en las propiedades 

supernonducl;~as del s¡~tema YBa2CuÍ07:x en. forma de pelicul~ delgada. 

Determinación ~e l~s co~dicionés ó~timas. de depósi;d. 

• Análisis de las prb~iedad~s'cristalinás y estruciural~s deÍ sistema YBa2Cu,o;'.,. en 

forma de pelÍi:ú1a d~lga~~de¡iositado sobre_ diversossustratos .. ·· 

• Estudio de fas ca;actc~stic~s\uperficlales cleL sistema ,ya.~cu,O,_,. en forma de 

pelicula delgada; su relación cÓn l~s condiciones de depósito y ~~n el iipo d~ su~trato. 
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Películas Dl!!gaclas ele Óxidos Certimlco.\· Superconductore.\'. J. Introducción 

A fin de alcanzar' cstOs objetivos-.· la organización de este trabajo c·s la siguiente: 

En el capi.tulo 2.presentamos una visión del estado del ane deÍ desarrollo, en forma 
. ".". · .. :: ·; ' . . - ' . ' ., . ' ·- ~ ., 

de péliculas.delgadas,:d~ los .materiales superconductores de alta temperatura critica. Se 

consideran. los as~ectos prin'cit'a.le~ d~I estudio. de• la• composición y I~ estructura del 

sistema YBa,c~,o;.,¡; haci~n«ío én'r.1;¡~ en lasnit,;spara el depósiÍo, ta'nto'aquellas con 

oxigenaéión ÍJ1 sil;, c~móe./s)111;~~ ~cli~~ta'sdelgadas de cerá~icas supen:ond~ctoras, así 
..... ,. .,. ' - --··· ---.' - '. -.- . .-· .. -. - . - - . 

como en las propl;dades y ~~Úca~i~~cs'd~ esiós n\at,éri~té~ .. 
""{' ··: ... 

En el capitulo 3 se, realiza una'revisi~rÍ de algÚnos de los proces~s de. espurreo, 

dando las bases pára ~I enie~di.,;ié1Ít~\1ci I~~ proc¿sos'ci~no~irÍ~d~s déscarga gaseosa y 
espurreo; las cu~les, s~rvir.Ín íia;a comprender mejor: la .vaíia~ión que ~mplea altas 

presiones de ~xigeno. Ade~ts, se f res~~ta uná revisió~' del ECAPO, eI'si,stema empleadó 

para la elaboraci~; de las p~Hcula~y.las'cond~~o~~sde ~p~rac~n del rni~mo ... 
En el capitulo 4 consi~cran\o~ lo& as~ectos ~ri~cipá~~f dé la medición de 

resistividad _en pOliculas _delgadas_ mediante el método de 4 términales, analizando el ongen 

del cociente de resistividad. resi~ual R~ P()r ;~~ sigl~s en inglés R~sidual Resistivity 

Ratio, (Regla d~·Matthiess~nfy ,,; .. ,;pli2~billd~cÍ d~ éste en l~;~~;~ct~riia~ión de ~~liculas 

Lo~ res~ltado(de l~s,~x~:rimentos y I~ discusión d~ los ~ismos son· presentados 

en el capitulo 5; ~~ ~~~liz~~ y di~~ui~~ las propi~d~d~s supeicon~~~toras, ~~stálinas y 

superficial~s. asi · .. ~o;i;~ ,; ~omposici6n . de las pbtí~ul~s ~b'tc~idas,. estable.ciendo las 

relaciones d~ e~t~s ~r~pi~dadds c~n las c~ndicionesde de~pósito. 
Finalment¿;.· en ·et capitulo· 6 ·presentamos las· conclusiones del trabajo y las 

proyecciones futuras .. 
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Capítulo 2. PELÍCULAS DELGADAS DE 

SUPERCOND.UCfORES DEALTA T C• 

El inesp~rádo dc~cul>~ini~llto d~los fupei~o~d~jtores cerámicos de alta T, (SCAT,), 

amplió la visiónprevii q~e:~e esi{re~~~le~~~e l~~ia.:La s~~~rc~nduciividad dllalta T,, con - ·,, ~ ': ~ ·- - ; .;· . ' .. ,_' - -. ; - ' ·-- - . - _.·-. '. - . -

~us nue\'ós materiaÍes, ~bligó ~·la bÍisi¡~ed~ ~ fo~m~l~ciÓ~ de núeva~ teorlas par~ explicarla. Sin . 

embargo, la mayoría de las teoria~·;_~te~iorcs al des~~bri,;;lentcide la supercon.ductividad dealta 

T, han trat~do el~ e~plicar la sup~rconducti~idad de Íos SCAT,. Sin résta; irnportancia al 
•''"'"' -'··,. - . __ .,_,., ... ,_,_ :1-: .. ·-- ·-··-, -· - '. -

problema de.la e~plica¿iónteórica'cÍe la supc~conductiyidad d~ alta ternpér~t~ra crítica, en el 

cual más de·~~ in~e'stig~dór'~igue ~mpeiÍiJo, es'Íe irab~fó ~e ellfoca'ráal análisis de estructura. 
-: . _' - __ -· .. .,_.,,..· ·-·>·' : :ó" · .. -- -. -~; ·-' ~- "· - - -·-. - -._ ;> .• ':<___ :- -_--. - :.--' -

y . COmposiciÓn Ú. CSt~S . Jn~terial¿S ~n forina d.e', película delgada; e;tudiaremOS aspectos .. - ·.. '.-· ' . - ·'· 

relaci_on.ád~~ -;cor:- ·:~·I_ -'_c~-~-t~·o_I~ :'.~~-~eq:~i_Om~t,~cO.F~~n -~l.~_cr~~i~i~~:i?: riP,it?X¡~j~, e~.~·· la ~xigena_ción, 
con tas re1á~ione'~'étde ~Jardi~ e~t~e sr~i ~u~trato yta P'~licuta.'etc: Ade~ás, del estüdio dé tos 

parámetros y fenómenos involucrados en el proceso de espurreo, los cua.les influyen de manera 

fundamental ~n l~s carac~eristicas finales de las ~éliculas. 

2;1. Composición y Est~·úctura; · 
,· .- ... ' - "·. <.:\·. -. ' 

. : .. : - .. ; 
Tm ·de los Óxido~ ;Úperconductor~s ele. aha·T~ más estudiados' son el YBa2Cu30,_x 

(YBCO); el BhS~2Ca;cu,O)o (BSCC:Ol /et Tl;sa,CaiCtii01o-(TBCCO). El p'riniero en -

descubrirse, el YBCO, ha sid~ el más extensamente estudiado. La celda unidad del YBCO se 

4 



Pf!/lcufns Delgadas ele Ó:cidos ... 2. Pc/ic11/tls /Ja/gadas tle S11perco11duclnres de Alta Te 

muestra en la figura 2. 1. La estructura es una varia.ción de una clase de pcrovskitas Con . - . ·- ' . ..· 

deficiencia de oxígeno, triplicada a lo largo. del eje c y una secuencia de planos cobre:oxígeno. 

La fase aislante, con un contenido de ~xfgeno en la celda uni;aria de 6;pri:scnta una estructura 

tetragonal ca~ parán;et;;s de red a=b:.r~4 A y c=11.?. A; mientras que la fase - - ,, '-,·- ' .' .. ,. . . ' .. 

supercond~~tora, con un contenido de oxígeno dc7, pre~enta-Úna est~ctura ortorrómbica con 

dime~sionesde la celda unidad a=J.8227 A. b=J.8872 Ay c=l J~6:Ío2 A 

® 80 

0v 
1 Cu 

o o 

FIGURA 2.1. Diagramas c1qucmóckos del YBa2Cu306, abhrnlc y del YBa2Cu30,, 
suprrconduccor. 

.,' ' --:· 
El YBCO posee la propied~d de ,rev~rsibilidad en lá absorción y perdida de oxigeno, 

por lo taóio e~ de e;iec\~i~me'i.ia v~riabli re~~cicto ~ ~i\e <1~men10. aran cantidad de estudios 

se han realizado a fin. dé corrdacion~r l~ est~ct~;~ cristalina y el 'contenido de oxígeno dé este 

5 



Pélícu/ns Delgndm.· di! Óxidas ... 2. Pelíc11/t1s /Jelgmla.,· de Supercom/11ctores de A /Ja Te 

material con su Te: .. Así, m.icn~raS que el cont~nido de oxígc~o sC incrementa de. poco más de 

6.4 a 7 átomos por celcfa, fa T, obse~ada se inc;ementa de 30 Ka -90 K. Al mismo tiempo, 
--.; •• ... -- ¡- •• • :.-_ '. ': .- :. ,.-· 

los paíámctros de rCd. a Y' c decrecen ·y 'el: paráÍnetrO: ·.b 'se inéremcnta pas.a~do, para un 

contenido df o~iScno ~c·_~·ap;~;:i~~.~·da;n_~ni~/:.?·~·;·_· de ~11~~· ... cst~c~~~-ª .·t.~t:~.a~~-~a_1'. a una 

ortorrómbic-a. 

5 
e: 
E 

:'-"" ', .. ·. ·. :'· ' .. '.' . 
FIGURA ·2~2. A~l~ocropla ·d~ la'. "~slscÍ~:ldad¡ dc1 ·.YBa2C~3c)7, ·. IPÍ Ú=a,b,.c) 
rcshtlvldad en las dlícrcntcs dfrcccfnncs, Fricdm&nn el al~ 1990) ' ·-- ·--. ': ,_. '.- .. . 

. . . 

Una caracieristica fu-~~anlC~t~Í ~-e:~ V~~t"os .- m~-tenai~s e·~ su.';· aua·~~ ani~-oirop·ía en ·la 

resistividad, la cual es pro~~~t~ de j~ csi'ructu;a d~: ~ap1; d~ los oxldos de alt~ . T, . La 

anisotropia de los SCAT? se ilu~t;a en ia 'tigur; 2} dond~ s~ rriuestra I~ depende~cia de la 

resistividad eléctric~ .a lo Iárgo de_ los __ ejes a, b y .e· del':éompuesto "123º', ;esp~dto•de .la. 

temperatura. La resistividad eléctrlcir en el plano ~b decrece dan la temperatura y es 

6 



l'cllculas /)e/godas ele Ó.~itlos ... 2. /'cliculas J)clgncla.'í de ,r.,·11pcrccmductonJ."i de Alta Te 

ligeramente anisotrópica: la resistividad eléctrica es -50% más baja en la dirección b que en la 

dirección a. Este. hecho ha permitido suponer que el transporte de corriente ocurre a lo largo de 

las cad.enas de Cu-O (en el eje b). La rcsisÍivid~d en ~1 eje b a~~~ t~i'np~i~ttira aproximada a los 

100 K es de. apróxii;;~damerít~ 2s¡.incm; sie~do proporéi~nal a ia ternpeiaíura para T>T;. La 

alta a,nisot;i:tpía en ~1-~a1~f'-:de· p~· ·diÍi.cult·a·: su -dClC~'~in·~·~¡¿O·:: :a~~q~~ '~á.rio~ ·,_~eSU1tados indican 
• . ' '' . - e • • . .-· ' . "' '~' - · .. • • • ;~ • - • 

que esaproximadatÍiente.lOOveces111ayor qué la rcsisiÍvidad.del eje b a esta temperatura, Es 
: -:.. ... ' : /.-·---.:·: ·. / -, -, -·-.'..- :-... ·;:· <·""· :~:-· -.·,.:; __ ·'. ;-- _:_-' :·-_ :':_'-.· · .. ,..... ,-.-.', 

necesario. mencionar. que IÓ resistividad en el plano ab, .extrapoladá a .T=O, pasapor cero. en los 

mejores m!ln;~ristales y m~~~tr~ ~~, rorh1a d~ pelÍcuii~ cl~lgad~s. ~de~ás de que la 

dependencia r~~pectci aÍa t~niperatÚra ~s e~¡raordinariame~teli~~I eriun i~térvalo de ci~ntos 
de Kelvin~; esto

0 

c~n~tiÍuye urÍ ~~t;rio ~mpliam~ntc ~tÍli:.ido pa;a. verificar l~ calidad de las 

muestras. 

. - - ' 

2.2. Rútas para el Depósito de Cerámicas Superconductoras. 

·-. ··--
. . -· . 

Desde el descub~mie~to de l~ supercond¿cth1dad de ~ta T, eni los óxidos cer.ÍrnicÓs, 

grandes esfiÍ~rzos se. han he_~h6 para log~ar la prepiirádó~ ;~e pelÍéul~s d~lgacÍá.s d~ buena 

calidad mediante muy di~ersos métodos. Estos esfu~r~os s~ han di~gÍdÓ 'prinClpal;\;ente a dos . : ' . ..: .. ·. .. ·.- -,-.,= ,,,_- .. -_,--,.-, .... -=.' • .,'.-y;;--\-.. --

objetivos: 

Primero, a las aplicacion~s de los <Íxidéis ,Ü al!~ T, ~~ f~bric~ción de lírieas de 

conexión de b~j~ disi~aéiÓn y ex[e1crit~ v~loci~ad d~ tra~sferenbl~ de la séiÍ~Í entre 

componentes pa~ivo~ de ·alta< rrd~Jen~;¡ ~·íni¡r~o~;~tor~s ;e~tre;~hi~s y taÍj,eias ·en 

computado!as rápid:~; y ~n la elab~raciÓn d~ alg~nos' dispos~iv6s ~ct\y9~ li~eaÍes co;no · 

SQUID's [6] y estrucÍuras de tic~ capas como'diódo
0s SNS [7,8], SIS [9, 10] y juntas Josephson 

[11, 12]). 
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Pe/lculns /)e/J.:adas de Ó:rido.\· ... 2. Pe/lcula.\· Del¡::mlas de .s·uperc01u/11ctorc!.+; de Alta Te 

. Segundo, en la fabricación de materiales con las mej.ores propiedades cristalinas para su 

estudio en ciencia básica:. Ya que los materiales de alta temperatura critica exhiben alta 
:': ; . . :, "-.:· :- .· . 

anisotropia ·y Úna ·1ongiiud dC ·coh~rencia extremadamente pequeña,. sus propiedades de 

transporte se e~ct1entran dominadas por su cristalinidad y por las tmionesdébiles producidas 

por -las frorltCr3s' de :srri'Oo. Est~ .. ha cO~dUcido a los invC~tigndor~-S. de_ .es¡c_;~-- fri~~cri~lcs. ~ha 
realiza_r las.: ~c~ida~. ~ii~~~~s :~·n m.Uésií8s con .iris r~~jorcs p~~pi~-~nd~-~:· c~,i~i~Ú~~s~'.~ ~-~o.piéd~dcs 
que se alcaniall ~I me~'o;p;rcialmente en pelic~las delgadas: 

'- .... ,.-, ... i . - -, ' . - . 

Los rllét.od~~:par~ alcaniar ~no u otro objetiJo se· pueden' agrupar, po~ei' procéso 

básico de cada ;~~o, en do; gr~ndes H~eas ~ene~ales:L~as'i l·l~~~d~ rut~ fr~u?tie~~ cb~o base 

algunos de los pJirll~ros r~p()rt~i de p~li~ul~s'd~lg~das;dé vnd:i.ío.s cuaÍes. rueroJ1 r.e~Hzados . 
mediante U~ ~ét'od~ ~~~ de~clSÍtab~ ~¡ ·~~teii~I iobi~ tlJl SUSt;atc?calle~té'[¡ 3);; el pri~Cipio de" 

. . . . ' . . . . 

este método [ 14) coitsi~iia ·~ pr~ducir una peliéula Ínonoc;i~taii~a m~di~nte,~Í d~pósito' de un 

materi81 -a~~,rf~-. -o. ~ffi¡¿~:OCn~·t~ii~ci . s~bre_-~n ~--s~s~~~t-~·"~_o-~Ó·; MSo :· -¿,:.~ s~~iO~-. ca-:-Jo0~4o"o0c) 
seguido por u~cí~at~mi~Jto tén~i,;o, Ía~tó Ú1 ~Ítu f~~()·· ex'~;íuS~n aini~srdr~' ~.;.o~ígeno: un 

primer paso .usual.menté a ¿5~~9sd•c ~or uncis'111Ín~t~s. y u~ ~~gu~do· a 35o;ssaoc en 

atmósfera de oxigeno P()r ~~ri~~ hdra~.~Fi~~Illl~~t<~e ¡~~fri~~a f~~tt~!én ·~n aÍ~ó~fc~a de 

oxígeno. Eltratilmientci térmico irÍdÜce el. crecilniénÍo epitaxial en el .cúal el cristal de YBCO . 

nuclea y crece a parti~ de I{supiirficie de s~paració~ entre 'él súsÍ;at~ y I~ p~licula; Se ha vlsto 
. ' '-. .. '- . ' . . ',- .. '. . ,_ ' . ' '' ' ' ._ , . ,' ' :. ' ; . : - ·: . . ' ' 

que un calentamientci lento prod~ce la aparición ¡¡,;·fases metae¿tablés h!S cuales al "alcanzarse la. 
. . - .,.,,-- ,. \ ' '- -" , ' _, __ . - - - . . -.. ;. ' -. . .-. -,-' '- .· . . . '" '. "' - ~... - ,, '.' , ' -·_. ,._ . -:., ' 

temperat;;ra dé SSOºC p;;eden n~cl~~~ ·~ tran¿forrnarse ~bmpleia,;¡ente en 1á· fase• 123; Si por el 
. . o_,,, . . 

contrario, e.1 calenta~iénto es rápldo ;;~ grmÍ ,núinero de fases n~clean compitiendo con lá fase . 

123. Dur~~te el trataitil~ntÓ té;~ic¿ I~ itiayortá de lo~iítomo; 'que no ~Cln ;eq~¿ridCls para el 
' ·. •: .. _- ,, ' -· ·' , . '- . " . . . - - - . - ·-' . 

crecimieni<l de'! YBCC) $()n seg;egádos ;ala sup~rflcie de I~ p~licullÍ, de igíl~I fonna. que' las 

impurezas son 's¿gregadas a ¡()~ e~~acios e~;rn las fro~t~ra~ d~ gra~o • ~~·· ~í proceso de 
-··,;·· \. :<-

sinterizacióri en bulto [15). •' · 
- e: ~- - .. -

· Sin embargo,. el método presenta claras desvent~j~s: ~I trata~ie~t~ térmico a altas 

temperaturas favorece la interacción quf,;¡ic~ enire el sustrato y·,· la peli~uh2 limitando la 
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aplicación de la técnica en la eléctrónica integrada; además, si se desea una estructura de capas 

estable para jun~as tún~I sup~rc~nductoras, es claro ~ue el fraiar1li~nt6 térmic~ alter~rá por 

difusi.ón cuálquier cápa lo suficientemcnledelgada (J-2 ilm) quesiiva,como barrera .de tunelaje. 

Por otra parte, se ha ~ist~ que la baja velocid~d de caÍentámie~to origina eÍ fcnómen~ de 
:'. .. . ,, ,-, - ,, ·, . ' '· - ·. 

segregación cerca.de I~ s~perfi;ie, el cu~I se ha asoci~do con I~ áp~iiC:ió~ de p;e~ipit~dÓs de. 
' - -. "" - -· --- - -- _ ... , .. _, .. 

CuO. 
;'-· . '. .. ,.·'_.;_ ' __ .:,'- ' 

Una alternativa· apropiada . para laprodúcci~n 'de p~lícuia/de; alta 'caHclad, que 

denominarem6~ ruta Il, i~voiucra el dep6sito de ~¡tos ~até~~l~s Úemper~Íura; del orde~ de 

570-750ºC. sobfe ~~si~afos rÍto~o~rlstali~os d~ b;;C:tia ~áHd~d. logr~~dci prod;;cir peli~ulas con 
' .. : · ... _,._,. ' - ' - .,. _ .. ~ -· ., _,. . . - . "·"'. . . " ·.. -. : 

crecimiellto altamente orientado y fase ietr~gona.L (este préiceso le~sig~e un. tratamiento 

térmico ili:,uii'e~;atmósfera de oxig~no (i.6c760 Torr) e~ CI int~~alo de370ºC a 550ºC, a fin 

esq~emáticia,i16~ J~peéÍÓs iJ~~~m~Fiales ~e' fas'·~osiíiíi~ dt debó~ii!l de pelic~las·'delg~das ,,, .. 
di~cÜtidás anteriormente. 

Aspe¿to's Cl¡v~~ d~ Ías ;éc~ic~s.' tale~ cómo el asegurarse de una oxidación completa, 

có~o el~gi~ ~lm~]<lr ~~~tr~t~ y ~ó~~ lbgra'; el c:eC:imieni~ epÍtaxial o aitament"'orientado, se 

discutirAn·~ c~~ti~ÚacÚ>il:' · _. -

En la rUtal el.c~ntroÍ esteq~iométÍic~ no es muy critico, ya que dÚrante 1.~s procesos de 

tratamiento térmico IÚa~e' corree!~ pllede crecer desde el sustrato segregiodo 
0

l~s fases no 

deseadas a I~ su~~rfi~;~ d~ I~ ~e~Í~ula. Sin embargo, es consenso gener~1 que l~s méjores 

pelíc¿las son a'qu~llas co~ .el mejor control estequiométrico, De esta forma, el pr,~lll¿ma se 

centra en el cónt~ol d¡ la c;;¡,tidad de segunda fase que puede crecer pará dár unacÍ.=isviái:ión en 

la estequiometria. La tabla 2.1 presenta algunos resultados de algunas muestras en Ía que ias 

fases que compiten son óxidos o compuestos cercanos a las fase 123, 
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<.IOOºC 

2. Pellculas /)e/g(lt/as de S11pcrcmu/11ctores ele Alta Te 

Ruta 11 

Oxigl'flO actindo 
TF570ºC-700ºC 

FIGURA 2.3. ~~agrain~ esq~cmdUco de li&s d·os .rutas' para. el de.pósllo ~e p~llcutas (19). 
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TABLA 2.1. Ilustración de la cantidad de segunda fase, dependiendo de la 
fonnaclón de los óxidos elementales o de su correcta mezcla lr) en porcentajes 
atómlcos1 • en orcenta·e sobre el 100% del material 19. 

123 010 100 001 211 248 132 035 011 

16 32 52 96 

72 28 

15 30 55 90 10 

63 

4 

:··:'.- -:·.;~:_: . ', .. _::,_--.:.---.!-· 

Ahora bien, si ~e ;lige I~ '. ;,;t~ 1.1 p\,ra ~I ~~~ci~ie~Ío. es de esp~r~rse que si las 

condiciones de depósito ~on'correctas ent~ni:~~ s~ ~btendráüii!Juen~r~cimlentci de Iápelicula. 
'. '·' . . ' ·- • ';!, . '··. • ·.-· ··-. .'.. .- ; '. •• -· . ,;.: ¡·- ', ... -~ - "" -

Si. bien, aún 'cuando Ii. fase correcta· se pr¡s~níe; el proc'~~o rio ~s d~I todo claro; · ~I punto 
, -· .· .. ·:. '. -"'º. ~,·' . ... . ·-·• . '· . :- .. ·- - . e: . -': .;., - . ·- - ·. '' -· : ·. .. , .. " , .. 

fundament~I d~I ~;oces~ corisi~fe ~ri ;~cÍucir ~f m'iriimb 
0

1~ f',{cilld~d 'd¡ riucle~~ióií de I~ segunda 
. '. . ., _;·': .. . _,_.:_ . . ,!·.··. ~'.~:.". ~:·: .. : - :>- '"·'·.' ··.,: <--- ·. -;·"·' >_:•:>:· ·~· ,· .. ¡::_-;-:; ;¡~.-.:, - . : -.. -;.-: '.-·. --

fase, asi como ;.;~ucir ~¡ mÍni"'.oel nlÍmero de átomo¿ q~e ~iri.ban siií que tengan Ún sÍÍio ob~io 
para ocupar.·· 

Se ha~ h.;~ho esfu~rzos por co~trol~r,de,niro dél 1 % la proporción de ca~a uno de los 

~lementos. que f~~an ·.la 'pelicula; si~ enÍbarg~ •• ei control de materialés evaporados es 
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sumamente dificil. Es común que en e\ depósito por espurreo \a calibración y con}ro\ de \a 

potencia, dentro ·del ·a.\%, mantenga. constante la· tasa ·de·. depósito: entonces ·el depósito 
' ·. ' . ., ,- -· 

constante de un bla~co cerámico depende de In precisión en el cciritrol ele la presión. 

E\ . espu~co co~~tit~ye . el ntétodo. ~tás . claro pára. ~I depósito. de aleaci.ones o 

compuestos de muchos clemé~tos. sin ~m'bar~~: en~\ depósito de óxldos multicomponentes el 
, . ·' . ~ ... -_ ', . . .. -~ , ' : -- . ,_ ; .. _ . _-_ - : ci·· , "-- ! .. -: ' - • • ,'- ¡ - : ,. ' .. . 

fenómeno de r~espJrrco (qtie.co~sistetantó en.el aiaqu~ al stistnlt~; c~n10 a I~ pelicula que se 
• - - • • • ' • • ! ' : • • • ' • • • ' • ,., • • ' -_ ¡ - ~ _;.;--. . c .• 

deposita sobre éste ~or áto!llos ~·i~~es•energéticos q~eprovienendel .bla~eo y del plasma) 

(20,21]. da tu~~r ~ vad~ci~n~~· ~n i~ esteq~l~me~ria. final ~e I~ peÜcula. •Por .~lro lado, el 

fenómeno. de temializációri dur,anÍe el proceso de "espu!Tco; red.Úcc. lii energía de. los átomos 

espurreados y los iones' a m~did~ é¡u~tiaj~n de) bla~co ~l. süstr~ió, r.eétui:i~~do" el reespurreo. 

Afln d7 controlar ~l re;spurreo se requie~~ en¿ontrar ~n~ ~CÍmbi~~ciÓn ádec~~da entre 

factores. como: presión d~ i~aba}o:' lemper~t~ni de d~pó~ito, dlst~~cia ent;e el. bla~co . y ~\ 

sustraÍo y\~ posibión d~I s~trat~ p~[ d¿b~jo~é I~ .~ul!~te d~ ~sp~rr~~ (fi~~ri 2.4Í'. L~figura 2.5 

muestra, para e\ caso ·d~\ ~c8: In ~~rl~~iÓ~ ~n ¡¡{; ~~ic~~¡aj~~s at6riiicio~ d~los'~1~1l1entos que 

compon~~ \;sp~l~u\~;; ~(fee~p~rréo .~~· c~bie~un1~~ta'c6~ ~n~·;.;d{1~ció~.e~ ~I valor_dela 

presión del gas de espurreo, mi~11tras que p~r~ el itrio el r~cspurreci es Óíayor co~ e\ incrementó 

de la presión de\ gas.' El reespurreéide\ bario;ap~riir de los 1'oomT, sé presenta tanto "con un -- . .. . . -_ ' - ' . ' - ... - - . - - - '.".';-~ . ' "" " .. .. . . - ' 

. increme.nto c~mocon un~ redu.cción e°'l~¡ir~si~n d~I gas de espurre(). 

El. re~sp~rreo dé lo~ ~lementos con~Íituyentes de.las P.~Üculas.de YBCO; talllbién se .ve 

modificado ~or·~~ ca;;;biCien e\ v~l~r d~la·t;m~~ratura d~depósii~ (fig. 2.6); s~ h~ encontrado 

un incremento en e\ réé;¡i;.;.,~~ de ~ob~e ha Í~mperat~ras 'pór arrib~ de los sso~c. ~ieritr~s que 
. . ', --·· . ··e , ""'"- - ..... •:.-. ¡ .... ; . ,. . , - . 

para· e\ itrio y ~j baÍiÓ éste se reduce ºco1(e\ in~remento: de la temperatura de depósito: Una 

·::::~::ó;ed~ªe:füp:::~:;f'~:u:~:t;tr'r¡::~Jrn1:J}'.ttf nct~:i~tr·rn~i::~d: 
reesp~Íreo -y; '.Cn :¿~~S~~u~~~i~~ :-,.~~"· Í~~--:-.;~~~~¡~·ries ~ :~ri- 16:~ \;:¿,·~c·~~illajC~ · d~ 1:~~. Cle~enlos 

consÚtuyentes ~;, l~s p~liculas. Por ~J~mplo; c~~~se ~~'visto pa;~ ~I ~obr~, este elemento 
,., --. •;-_.- ,,- - "-·.....,, ,:.:. ____ -- '.:_. __ •O.:-.-.",_. -- . 

incrementa su porcentaje atómico con las alt~s presiones d~\ gá~ de tr~baJo: mi~ntras que lo 
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reduce con un incremento en la temperatura de depósito; por tanto, una combinación de alta 

presión de trabajo y alia temperatura de depósito, permitiría ajustar su porcentaje a un valor 

óptimo. 

'º 
60 

Q ~o 
.!:! 
e 40 
~ 
~ JO 

zo 

u 

o 
8 10 zo JI 

Distancia desde el Centro (mm). 

FIGURA 2.4. El rce1purrco como función de la posición por debajo de la 
fuente de c1purreo (22). Nólesc que ha)· midmo recspurrCo dé bario a unos 
20.mm del ce.ni~ del blanco (en la parte superior se mucstr·a 11 ml1ad del 
blanco). 

13 



l'clic11l11s Delgada.\' ti~ <J.,·idos ... 2. Pl'llc11/as Di'lgada.\· 1le S11pcrccmd1u:tore.\· de Alta Te 

"º 
;- 50 .. 
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•O 
·¡; 
·~ 
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e 
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FIGU.RA 2.S. Composición _de les películas como ru'nclón de' lá· pi-cilón 'del gas· de espurreo; 1e 
ob1ernn _Jas \'arlaclo~c1 c_n ~· (,niporclón dc_ 101 elémé.ritos· con1t_ll~yci.té1 de 11 pellcu18 (2J). El cobre 
presenta mayor rtcspur_rcn. pOr_dcbajo de Jos l~OmT,· .~tcilinls q·uc cl_bil~o por, 8n1b1 de este valor 
de presión. SI bien el rcespurrco de Itrio· se fncrch.1cnla con 1.a pn?s.lón _del gu, este rcnómeno permite 
obtener el porcentaje atómlcn adccuado.p~~ di~~~ elcni~n-10.· · · · 

"º Bi 
-.- . . . . . •. f'u 

~· 

.Tempé~aiura d~ Depósito ( 0q 
FIGURA 2.6. Composición de las PCl~tul~~· t.o~O ru·n-chi;, de .1• tehljicra~ura _de dcpósltof23J; el 
rcespurrc~ de cobre sc_!n~rcm_~i:--~a con J~ · -'~~pcraturli, ml_e~lra~ que' dlsmln.uye para el bario y el 
Itrio. --· - .-- .. -. · -- ---- .. ~ --. o-o ·- - .,·. - -. _.,_ ·. · 
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Por otra parte, algunos autores han logrado cierto control sobre el rcespurreo mediante 

el cambio en la. ccimposició~ del blanca· [24], mediante el ~mpl~o del proces~ de espurreo a 

altas presionei de ~~igenci [2~Í. comti se dis.cutirác~hi se~~ió~ 3:3., o con ~lus~·.de campos 

magnéticos [26]. 

La ~atia~ió11de Ía tasade.depósi;o, que iÍ~.~ie~o nía.do se relacio~a é:oÍi la presencia del 

rcespurreo, respect~· a Ía .¡Írcsió.n'de'trabajos~·p~~de car::.deiiza{pdrél producto p;csión-

átomos con uria masa prornedici de las especies qÚe emergen de u~ blanco de· vBCO, el 
· ·. '·'"' :· ... : _, ,-.¡_-·,,,, -.-. · v.·' .. ,· .· . ."'· .·. e·.-·. :' ·-· ,;;··' ,.;, · .. ·" '·· ' 

producto puede dar. ap~~xirnadarn~nté'4j Torr mln: la ta~~ dé dépbsit6 pÚ~d~ ser reducida 

aproximádamcnte etÍ ~n" terdo p~;a Un. produétó pr~sión'.dist~~ciade· ú .25 Tan: rnrn (figura 

2.7). 

+ "f 
I ..... I- .. 

o ' 3.75 7.5o .. ··• ·• · 11.2s .1s.oo 

P;od~~;o ~resló~-Dl~tancla (~o~r mm) 

FIGURA i:1. Variación de i:~ :,·asa·~~ dcÍ>ósl10 cn .. r~-~~;ón ·~~rpa;~~~~~ PD (Niobio) 
.126(. . . . . 
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2.2.2. Epitaxiii y Sustratos 

El término crcci~i~nto cp~f,axial ~e define :.e.orno, "el crccim.icnto de un criS~al sobre un 

sustrato cristalino, el cuál detennina sU •orientación" [28].' Debido a que la fonnn mediante el 

cual crece la pelic~I~ ~pit~xÍ~I inílu;e d~ manera cÍeter~in~nte en la microe~iructtira final de 
·. . ., ' ' . . - ' ' ' ' . . '. . ··- ~ : ~ . . ' "' ' ._ ' ' . ' ' - -

esta y en· 1a forÍllaci6n. dií'<liv~rsos tipo .. y cantidad de d~féct~s; es iteccs~rio realizar al menos 

una revisi~n ~Om~Í~-.; d~·: 1ó·s mccaili'~~-~-. del . ~-rcd~ie:nt~ ~~-ÍtáXia1 · (·~~·~ª ."~ay~r~s ·~·cinll~s ver 
. ' - . - . ' . - . ;,¡' .. . '. '· ,_,. ,_ '.,', 

Matthews [28]Í: · 
: ' ' . 

En la figura 2.8 s~ muestran tres formas de crecimiento epitaxial, estas son: 

a) crecimiento capa por capa (Frank-van der Merwe), 

b).fonnación y crecimiento por nucleación discreta (Volmer-Weber) y 

Frank-vnn dcr Mcrwc 

IM1:jA5§2~1~,:~ 
Sustrato 

Vohm:r-Wcbcr 

Islas 

/ 
·~. ........... 

Strnnski-Krastanow 

' 
..... -.· ...... ,·.·.'.-'·?~. ;:, .. r-. __J 

FIGURA 2.8. Tres fonnu de c~clmlcnlo cpltnial (Rcdlbujado d&? (30)). Frank•\'lln der Merwc: el 
malcrlal que arriba al sustrato se depodla en forma de una monocapa plana continua, con la 
estructura cristalina orientada de acuerdo con la estructura crblallna del suitrato; el material 
depmllado poslcriormenle repllc este llpo de crccimlcnlo. Volmer-Wehcr: el materlul de¡msltado 
nuclea en fornut de cúmulos o Islas que, en estadios posterlo~s se unen para fonnar una pelicula 
continua; sin embargo, la superficie no es cnmplc1amente plana y presenta cler1a porosidad. Slr1msk1· 
Knstano"·: combinación de los dos procesos 1ntcriorc1, crtclmlento en capas y en Islas. 
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c) fonnación inicial de u~a capa o capas bien adheri9as. segulda pór la nuclea.ción y el· 

crecimiento (Stranski-Krastanow). 

El crCcimiento capa por_ ~apa ··solo ~curre cuañdó la intcracCión entre los átomos de la 
'' •'.' . .. . ._ . ,, 

película y del sustrato·.;¿ e~trcmml~méntc füerte: E~todo cas~; par~ sistemas. con diferencias 

estructurales y con fuerté ini~racéiÓn. entre l~s átomos de la inteñascs, el crecimienio éapa por 

capa es solo efectiv~pará. p~IÍc~la~ c~n espesores ~~Y pequeños. 

La dife;~n~Ía e~ ~I pinlmetro de red entre '1a p~lícula y el ~ustrat~ ~erier~ ~.~ll energia de 

esfuerzo que sirve, en '" mayoria de los casos, para gene;ar la n~cl~;~ió~ d~ ~úmúlos [29). ~ór 
lo tanto:··Pará.siSt~~as.:écin d-iferen~ias_ cstructu~~lcs; to'S mo'do.{d~ -~:~~~-¡~j-~nii{'~é~\Js-U~Í~s '~~n · 
la fonna~Íón de estos cúmulos que se uneri para formar la pc;Íc~.1.~·(Volmi~~Wcber)Ó lade 

pequeñas capas unifonnes que forman la película (Sti~n~ki:Krast~~?~). ?:·. 
En todos los casos es posible que, durante el depósito' iniciat~e 1.~ película;_se pres~nte 

un esfuerzo que deforme elásticamente la interfáses pelícllla:sustratCl; .•~7 f~~Óm~~:O ~~ ~efl~re 
como crecimiento pseudomórfico: L~ ~~ndición· d~~¡'~~~le;·-,~~~~-~:q·~d~:.cdi.~h~'··~~~~imi~~l~~-:5c 

. genere, es que el esfuerzo ncces~rio para aseg~ra~-~~ -~~~h~:~n~ia. en\~'~~-~:~~~¡~ d~--.·Sc~:~-ra~-i-6n 
entre el s~strato y la pelicula deb~rá ser peq~eño.; •. . . ¡ >J.. :;· ·C,. : < . • 

Un ejemplo de la defom1a~iÓnie1i.stiéa en el depósito ;-.~ni¿iaÍ . se ·presentan 

esquemátlcamentc en Ía figur~ 2.9á; sin'embarg~. la en.er~í~ d~ d.· efo.:.naciÓn.· puede favorecer la 
: .... - ... ··;·, :.,. ·'. 

generación de disloca~l~nes qué'originan una perdida en la coherencia d~ la i~teñ~ [J J ). Esta 
: ;' ' ' ., ,- '' ;' ~ . :, . '.' 

situación se muestra esquematícamente en Ía fiiura Úb. 
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FIGURA 2.9(11). Interfaz coherente con un ¡1cqucf111 c~fuer1.11 de dcfurm11dOn. 

FIGURA 2.9{b). lnleñaz scmkohcrcntc, los planos cri1t11logriOco1 se 
•comodtn panlclamente gnclts a la pre1cocia de dhlocaclonC1. 

a 

b 

Como se ha mencionado, la aplicación de los óxidos cerámicos superconductores de 

alta Te en forma de películas delgadas depende del grado de la epitaxia con que estos 

materiales pueden ser crecidos. Por otra parte, se espera que las cerámicas supercondúctoras 

sean empleadas . en , gran cantidad , de . aplicaciones, similares a ·1a de la industria de: 

semico¡¡ducÍores. Por ello, et sust~ato se elegirá ~or ~~s crÍterl~s básico/ 
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l. El sustrato debeni favorecer el crecimiento cpitaxi~I de la ~elicui~ dúrante su depósito; de 

tal fonna qu~, la pelicula presente una te111p~ratura de transición alta. (ad~rnás de una alta 

corriente critica), • 

2. El sustrato deberá ser 'el adecuado para la_; fa~rlcaéión .de dispositivos ó aplicaciones 

tecnológicas. 

Ad~má;, sé· propone ~u~ ~I sust~~to ~Í<hib~ baja rcactividad quimica a la temperatura de 

depósito;. que Jo;s~al~ más .~:j; ~~nsj~~te dlcléctrica posible y que esté disponible a un costo 

razoriable (32]. En Í~a6tu~lld~cl d~~ de los ~ustratos más empicados para el depósito de YBCO 

son eÍSrTiO,' (STCl) ~~~un~·difc~encÍa entre parámetros de red, respecto al parámetro de red a 

o b. de ~c6.::de.a~rd~. 2;., y ~I MgO (MGO) con una diferencia, respecto a esos mismos 

parárÜ~t~6~, de a~rb~ . .' 9%; ádiciona1mente, el STO posee una constante dieléctrica alt11, 
' '-·-

comp-ar~c!a· ciin la cÍ~I silicio; con lo que queda fuera de la mayoria de las aplicaciones debido a 
- . . 

que la velocidad de transferencia de la señal puede ser bastante baja. El MGO, a diforencia del 

STO, tiene una constante dieléctrica baja y posee la ventaja, sobre la mayoria de los materiales 

reportados como sustratos, de que no forma co111puestos separado.sean. el v~co,. mo.strando 

sólo una solución sólida a los 850-950ºC_; que; sin em~argo,' 1ó limita_ para·,¿ depósito.éle 

pellculas de YBCO a temperaturas alta~. Por oÍ;apiu1e, ~~;e rnate~~I ti~~d~ 
el vapor de agua. : <. : ; 

En la búsqueda de otro~ sust~atos, ~~nómi~ame~te. má¿ accesible~ y de co~stante 
dieléctrica baja, se ha encó~i;ado q~~ ~f iirlo e;tabilizado co~ cir~oni¡) ~YSZ). posee ,buenas 

caracteristicas para ;e~ e111ple~do_~~IJ}.oun bueri-sustr~tcÍ (y~ qii~ ~~ un bu~~ coridúctór de iones 

para. el oxigeno); sin e;;¡ba~go,·~~··s~ han'producid~ 
0

peli~uhi~ ~~~·las dénsidades ·de ~oniente 

critica como las ~btc~ldá~ ~np~licÚI~~ d~·~~si~~da~~obr~ STO yMG~.u~~op~ión°para el 

depÓsito de ·~e1í6~ía~ iobie ~Ü:trat?_5 ~~ bajd ~~~to\ baja c~nsíi?te }iel~ctrlc~;: es el 

. crecimienío .de éapas finas y epiÍaxiales ('·/J,iif;r /ayer;f i!ltermedias:eritre\,¡ 'susirato y la 

pelicula. Existe uibueri nú1mer~ de report~i sobre e~te tipo de cap
0

a~. p~r ejemplo Zro2. Si02. 

MgO y Ag s~ han depositado ~obre diferente~ sust~atos (33, 34, 35], si~nd6'. sólo alg1:1nas de 
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ellas epitaxiales. Son necesarios más trabajos para obtener peUculas de Y_BCO de alta cali~ad. 

Otros sustratos que han sid~. investigados con ci~rt:. 'amplitud )' que -reportan rés~ltados 
'.. ''.'. : '., •' ·-: .... ·::_y·._, . ·: > 

alentadores son Si [36], LiNbO, [37], LaGa03 [38) y LaAIO, (39), esios tres ~!timos con 

estructura-de perovskila. La tabla 2.2 muestra un resumen de las principales propiedades de los 

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

TABLA 2.2. Los sustratos mb empleados y las caracteristicas de las películas de YBCO 
depositadas sobre éstos: parllmetros de red (a1b,c) en A, coeficiente de expansión ténnica (a.) 
en 10 .. K'1 y constante dieléctrica (e). 5 0 orientación del sustrato, Td temperatura de depósito 
A>B50'C, B<750'C P orientación referencial de la elícula Ada tada de 40 . 

SrTiO, 3.905 8.6 300 001 A Eje c 

001 B E'e a 

MgO 4.203 13.8 27 001 A Eje e 

001 B Eje c+ otras 

orientaciones 

LaAIO, 3.788 10 23 001 A Eje e 

Si 

Lii ~edició~ d~ la tempe;átur~ ~el sustral~ es ótro probl~ma, y algun~:s autores refieren 

la tempéralura d~ sus ~alen1ádo~es Yr'oº la de los sustr~i~s; ~in emb~r~o, .esias teniperaÍuras 

pueden ser ~ignificaÚv~mentedifereiiies (del orden de i20';1 So'C [41)). 0 
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2.2.3. Oxígeno. 

El crecin;iento directo de un óxido complejo, como el YBa,Cu"O" en forma de una 

película delg~da .·es particularmente desafiante debido a la diferencia en las reactividades 

químicas y a la diferente· tasa de espurreo de cada uno de los compuestos involucrados. 
' ' " .... 

¡os 103 
!' 

'E' . 4 io2 
~.1.0 .. ~ 

'g"fo3 101 "' :;¡ 
~. : I 

10° 
..!::-;s 102 I " I e 

flo1 ' :i'. 
10"1 ·¡;¡ 

o "E . 
10-2 ~ :. 10° 

e ·e 
~ Cu(L) 10"3 " o.. 

e o.. 
10·4 =2 

o.. 
10·5 

600 800 1 ººº 1200 . 

TEMPERATURA ('C) 

FIGURA 2.10. Diagrama de fa1es para el slslema .~uo. 

Un. análisis de la estabilidad de los óxidos en el diagrama de Ellirigham [42] (figura 

2.1 O) muestra que aproximadamente a los SO~ºC, el Cu O ¿~ fo;ma: a pr~_~i~ne.s p~rciales de. 

oxigeno por arriba de 0.76 x 10·' Torr, mientras que el Cu20 -~e fó;maa.jir~sion~s parciales por . 
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abajo de este valor; a los SOO'C la presión parcial de formación del CuO está por arriba de 1 

Torr, mientras que la. presión p~rCial para laformaci?n ~~I C~iO va d.esdeloslO"' Torr hasta 

aproximadamentel Torr. 

En eÍ crecimién~a· de la. fase tetragonal YBa2Cu,o,;;, cadá át~~o de Cu en la superficie 
. : ·.:'..'. .·_ ,"·:· -.:.. ··: :-_. .. '.~- ~-."\· _.---. ''.':.' ::--!:··-:~---·- ::" .• --'._- "<. ; ::. 

deberá formar u~iones cu:o suponiencÍó que el á~ est~ presénte.en roma de·aao y el Y en 
'.~· ! 

forma de y ,o, ; sin' embargo; páiá una peqÚeña movilidad cdel éixigéñéi disociado durante el 
'. - ' ·, '. -- .- - ·' . :·,- • • ., " -· - • . .,. ; ,, _, .." .• ' . ;_\j • • --~' . ; .- • .,. 

depósito la presión parcial de oxigéno,cn lá supérfieie p~edé i:áe~ po!?~b~j~ del valo~ para el 

cual se fo"?ª el CuO. Algunos tr~bajos ~Gestra~ q~~ e~ ne¿~sa~Ó ?bten~: u~a .;i~:moc~pa de 

actividad y éroxisen~. a1Óltlico 'de prérereneia. deber~ arribar. i>or e:~iiá éiíl'~ ·d~pe1i~G1a que sea 
~- ,·: . ·,, . ' ' .:·~ . . > ~ 

crecida [ 43j. Es de nÓtar qué para el depós~o éomple.to .ti~ la fase YBa~cu;o,, mediante la ruta 

U, la mayoría de lo~ g~¡los d~ i~vestigacÍó~ ha~ i~trodu~ido o~i~e~o ~c;ivo~ediante plasma 

[44] ó mediante io~izaciónd~ránte l~;~vap~ra:i~~ ~º; haid~11ect;o;~~ [45, 46, 47]... ' 

Para c~d~ ~;oc~¡º~.;d;!l~sit~s~:h~}esarrol1~do un méi~c\o de incorporación de 

oxigeno: Mle~tr~s qÜe el depósi~o.por ~bl~ci6n Íá~er• ~'n únii' ai~ósfe~~ de oxigeno, genera la 

mayoriadelas espeéi~s\Je é>xldos;'.Y~Oj, BaO y CuO [48] reduciendo al mínimo la necesidad 
' - -. - . ' ' - " . --._.. ... -,.. - - . ' - . ~- . :_,,, ... ,,. - ' -

dé añadir oxlg~no' par~ alcanzar el ;,aloí deº' en el compuesto, el espurreo genera pocos 

óxidos desde eÍ blanco, 'diiÍdosé la ~;ida;iÓn a' tra~és del plii'sm~ el cual puede tener una gran 
- -- -· º '-~-- - · · - · · -_, < · · ·- · ·· r' ·· ' · · 

concentración d'e ~xÍge~_o ~étivo [ 491:0

1.as-íéC.,Ícá; de ·~vaporaéión térmica no generan óxidos 

desde el blanc~.' p~r ,¿ ~u/ri~igeno ácti~~ d~be ~~r i~¡r~cÍ~cido; éstos procesos se conocen 

como técni~a~ de e~;p~r;CiÓn. r~act i~a a~tivad~ [so]: 
Por oÍr~ p_irte.:~~-¡~po~~~-te asc~~;ars~· e-~·)as··técñ"i'6~s :de· <f~pósito con oxigenación in 

sit11 que I~~ muestr~s ~.,;;n J~rri~d~~/,~~~de la0t~mp~r~t~ra ~e depósito, ~u~a cierta presión de 

oxígeno ( .:.1 atm ): .· Í.a experien~i~. múestfa .q~e para ~btener peli~ula; • co~ la .. composición, 

estructura y propfodade~ su~ercond~ctor~~ d~~~adas, oi~ho';ro~~so e~ ~~da~e~tal. 
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2.3. Propfedades y Aplicncioncs; 

Existen varios criterios r.rácdcos para dete.rminar si una pelicula presenta proJ>iedades 

superconductoras óptimas. Entre lo~· más empleados se encuentran: 
, << '· ',., .. -·- •;_ :· " .· -

1) La curva caracierística de resistencia (o resistividad)·temperatura. El aspecto p'ríncipal de 

esta curva es quepresi~ta ~na p~he i~tráo;d¡~~rialiiente li~Üai, que va desdé t~mperatura 
ambiente hast~ algJnos grad~~ por.~n~i~a de;~,. ·.~.~·dxtra~~l;ci¿n de la pa~~ lineal.a un valor. 

de T=O interéep.t~r.~, en el ~aso idci.f, aÍ eje.· de I~ resistivl~ad en éo; sé. h~ establecido. que 

mientras ,;.;á~ se a6~rque a c~ro ri;ejores s~n l~s car~ct~rlsÍi:;as ~u¡i.ir.;o~ductoias de l~peliéulas · 
(esta afirmación está relado~ada co~ la definición y eÍ .valor. del cocienie de iesist~ncia residual 

[ver secc. 4.2]). 

2) El val~r de su 'f ~. Se ha visí~ que 1.as m~jorns peli~ulas son aquellas con temperaturas de 

transició~ por arriba d~ los 90K,y 
t. __ :., 

3) La anchura de la trllrisición:ZMedidas de ~T, en las mejores peliculas de•YBCO presentan 
-.,-~ ' óc.-7-. 

valores del orden de 2~ q~e, en comparación con la .de los supcrcondÚctores tradicionales que 

son de allluno; ~. es bá;tante ~~cha: .• 

ta· c~;acÍ~dsti·c~ • ;ipi~~.· d~; ~esi~tividad.f~mperat~;a ·par~·· un~ pelicula de YBCO, 

depositada por el ~~~¿~so.EcA.i>o,s{mueitrn~n lafi~ra 2'.11"[s11:t.:~•extrap~l~ción cae 

bastante c~rca de~er~: ~u +: s~ éncu~nd~ a1~~d~dor cie 10~ 90 i< y 1a andhur~ de 1..: íransi~ión e~ 
- .. - ·-· '= - ,· - : - ' -~' • -- . . . . . . ' '' . ' . ' . . . ' -

de poco menos de 2 K; Si·~ ~;;,b~r~o, n¿ hay q~e olvid~; q~e l~s caracteri~ticas 
cristalinas, de ~o"1po~ición y supe~~iale~ p~~iten ~e;erminar •de ma~~ra completa la calidad 

de estos materiales e~ f~rm.~ d;peli~~l~del~a~a. 
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100 

FIGURA 2.1 i.- Ptlltula ~~·Jétuf~- -~C: ~ic~i~:~~~:~~Ú~ad obt~·nld~ por· 
dcpósltoin.silu (St). · ·· ·' · - · · 

Una de .las aplicaciones,~ás extendida de las p~lí¿ulas delgadas invÓlucra el. fenómeno 

de tunelaje .. La rugosid~d y los precipitados; co.:nún.:Oente encontradÓs. en pelléulas de estos 

materiales,' représentan ~n problema: para'~stá aplÍ~ació~. Ótrd pr~blema,q~e puede estar o no 

relaci~nado c·o~ el '~nt~~~i, ~s ~1 • de°i'~~u;~;~~ unll ~úy bJe~a c~idÍÍd e~I~ i~ie.f u. • 
Otra·.~~· l~s .· a~liéacion4 qu~ h·~ c~~~~~clci''~ ,~¿br~i1i1iE es;1l·utili~ció~ de estos 

materiales··' en forma de películas 'delgadas como récubrinueritC>s que 5¡n;;.n 'como. guía de 
. . -. ' .. . . - :· ·- . ~ :. . . . -,. ·- " . ' -- - . .; \ ,_ ; ; . ·~- ' - '·" . ., -- . . -~ 

microondas de bajá )lérclid~ y baja dispe;~ió~.• U~a b~ja re~istenci~ elé~Íri~~ sup~rfi~ial ·~ altas 

frecuencl;~ e~eli~~u~rlmie~io ;~seri~Íal 'p~r/Í;I apÚc~ció~ y.lo~~~idos ·de ~ta ·~~,;nfb~a ~e 
películas delgadas, 1 poseen'· una rÓsisteni:ia .·.supemcial , considerablemente·. bája: . Problemas 

' ' '. - .. ; ,. ·' . . :, . .. ,.·: ··" .·, .. . · ... ,... ·- .. '. - ·: --· ~ . - ... - .. 
relaéionados con el depósito a altasº temperaturas y, présionés: con él procesamiento de las 

., ' - .. --... '.· ': . ·--. '-,: ·;:. .'·> . ,. 
películas, con tecnicas de litografiá (para estruéturadón a pequeña éscalá), así como con la 
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compatibilidad con otros rimteriales (sustratos) .Y dispositivos, se están estudiando a fin de 

permitir un desarrollo a corto plazo de ~na tecn.~logÍ~ d~ estos materiales qu6 se refleje en 

posibles aPlicacioncS cñ ·~I á~ca dC' la ·.micrOclcctrórlica. 

Parte de. este ;rabajo fu~ erifocado al estudio de' los' problemas .involucrados en el. 

proceso de depósit() .~ alias Ícmperaiúra~ y prcsio~c~; así como'a 1a éom~~tibil;dad con diversos 

sustratos. · Así° mismo, con. liase , ~n los resultados· obten,idos, se . pla.ntean: · 1as posibles 

aplicaciones. 
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CAPÍTULO 3. DEPÓSITO FiSICÓ DE VAPORES; 

PROCESOS DE ESPURREO. 

La figura 3.1 presenta la imagenslmplific,acla'de un sis,temade ~~purreo. El blanco es 

una pieza del material a ser d~positado o del ¿u~I se si~ÍctiZárá Ía pelicula: Debido a que éste se 

conecta a la terminal negati~~ d~ uná fuente de (o~. elbl~n~o es co'no~ido c(;mocát;,do. Para - . ' " .. , .. -· - ... ,.·. ... '· .·' . 

producir la_ descarga ~f picarrie;;t~: .es _;~ecesari~ a-plica'.r. _Vario~'- ~ie~t~-~: -de -~~I~~:- ·-~Ei _Su~trato,. 

colocado sobre el ánodo,p~icte ~star ate~,.;d·~. ;l~ct~canÍe~te aisÍ~d~ b '¡,ola~~ado positiva o 

negativamente; asi~om~' calenta~o. e~friádo o en ~lguna co~binació~ d.;l~s' fonnas anteriores. 

DC. RF 
FIGURA 3.1. Dl1gnm• de un sistema de espurreo, en 101 modos de de1ca11t• de o rf. 
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Después de evacuar la cámara, un gas -comíinmentc argón- es introducido a fin de que 

sirva de medio por el cual se inicia y sostiene la descarga; la presión del gns, · Uamada presión de 

trabajo o descarga, es usualntente del orden de. IQ·3 Torra: IQ·I Tor~: Una vez que Í~ descarga 

gaseosa sC i~iéia :y ·n~~riiienc -ent~e los ~lectr~do~·.~~~ .cor~i'~·~t~· n~·y.c·-en·l.~c.~Stos~·\;1i-~iándosc ~1 
depósito del materi~I sobre el sustral() para formar)a p~licula: ·. 

Ca vi'siÓn.rl~i~-fo¿cóPic~ Ciél p~é:u!CSCi'dC-CSpurreo ·es la·~¡g~icnlc:· i~ncs poSit.iv~s d~I Sas, 
' ~. '. . . . , . '' '' ' , . : ' .. ' ' ' .. , ' ·-· . --· '-' . ' 

acelerados p~r l~ diferendad~·pótc~c'.~lc.~trc:i~s~l~étrodos,'goÍpe~n el .. blanco removiendo 

mate~al • d~I 1ni~mo (~ton~Ós y~in¿l~cu;~~· n~~;r~s; · medi~~te I~ t;aris~~;cn~i~ de· ní?mcnto. El 

material removido pása ~través.de'.lá descarga y; evcnÍÚalmeitté;!.se' condensá sobre la 

s~perficie. d~iSJstrad •· A~ici~~~hn~nt~ ot~a~ ¡Í~rti2ul~s coltí~: ~i~CÍ~o~~s sec~nda;ios, iones 

negativos y gases ai¡apadÓ~ e~ el blanco; a;i c~mo íambién r;;dia.ciÓn(;ayo~ X y fotones), son 

emitidos·. de~de. ~í blanc~:' I'J;~id~;. al ca.;,pcÍ ·. ~léétrÍ~o i6s electr'o~~.. ~sí. cr.í;,,¡, · 1cis iones . 

ne~ativ?s;. s~n. a~~1~i,a~os}a~j~ .• ~;~~slrató'. b6niH~f~nt() la.pel'.f~1~ ~ur~h;e ~u ~reci.miento. 
Este fenó~e~o é~)>a:r:te_ ~~·~º e~ o.c~~.i~,ñcs se 'no:~,br'~:.~om_O 0:re~s-PUrré~": · .. 

La descripción anterior ~e,la d~scárga gas~osa .e~basta~te sintpl~;:siell~o en ~calidad 

iniís .í:oriiplicád~ ya q~e su . comportamiento no es r.Ícil~~nte •. ;;,odclable;. sl~ elllbargo, "no 
--- - - . . - .• :_ . . . . _,,, . - ~. , =~:;:':"_· 

importa~do el. tipo d~ p;ó.ceso'.dc espurreo; en.éstÓs están ínvol~áados pr~ces()s similares de. 

descarga, configuración de el~cirodp~ Y. de i~tcracciÓn ~-~-sólid~., P~r ello, se dis~utirán 
preguntas· c~m~n~s 'a todas' las 'Cles~~rg~s .· gaseos~s ("G/ci1;.. Di~cltargii") a. fin de analizar 

posteri~rm~~te proce'~6s'de eil'u~~~ 'es'peci¡,~ú ~ : 

La fornía en ·que una descarga gaseosa evoluciona a una presión baja del gas de trabajo . . . 

es la siguiente [52, 53; 5.4f Una vei que se ha evacuado la cámara, he introducido el gas de 
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trabajo. a ·una presión del.· orden. de 10"3 Torr, se aplica un voltaje • cn.tre electrodos de 

aproximadam~nte l SOV; inici~lme~te, una; pequÓña corde;;te fluye d~bido ~ • la baja 

concentníción de ror1~Jor~~d7 carga <i~n~s ·~. et~ctrone~>: ;. .;,cdida que se in~rcmenta et 

voltaje; se imparte I~ en;;rgí~·;ufi6íenÍ~ a tC>s portador~s par¡ crea~ más portadores; c~to sucede 

mediimte -1~ coÍi~ió~<l/í~~ i~~c~ '~o~ ~os átonios d~I cKtodC> y ~on l;s át~mos ne~tros deÍ ~as, 
': :,., ' • . . -'· ___ ,_·1. ; . . . , . . . . . . 

gencra.ndo_ elec~tío·ne·~"seCún~árt~~ ·así :~.o~O más-_io_nCs·.:,.~9~·:esta~ ínu)ti¡}ti_c8~i~~.-de. c·argá.- ~ay un. 
. - . . -~ --·· .. ·. -- ·r· .. , ·-· -, ... - ... . .. -_· "" ... ------,-·. ., .. ,. --- . . - . . . 

rápido incren\~~to de I~ c~ménte; sin en\b~rg~. el volt~je limii~do por ~I valor d~ s~lida de la. 
·' ···. ·.-.. <'·· ···- .. ,-- -- .. ' .. . ... - ·- • 

fuente,: perína.~eC~' ·c·~n;t·a~t~ ::(e~t~· ~égi·~~ií ·e~· ~o~'o.~id~· cC)~'O ·d~~c:afg&: T~~nSe~~:f '.' T~Wns~nd 
• •" , _, "• •:o. • ; .. '.".•-- ••o- • ' • _, ;- -,- • ,,v • C._, : • .-": , __ •• -;- , -:.: _. • ~· ,•. _ ""• • ,•• -{«' 

DÚcharge"), A partir de e~te 0.~me_!ltó, un gran número 'de etéétr~ne~ ¿ ion~s :~~n ~re~dos a 

través de colisione~ en avalanch~ ycuand~ cierto 'número de 'electrones produ~en ~uficientes 
... " .. . ' ' . ' ' • . . - , - -. ~ • . .. ''- " '¡'. ' . . . , " " . . • . . . i. - . 

iones para reg~~e~rd ~isÍmi núm~;o cfo deéir~n~s '1a'descar~~ s~ Yuét'V~';~¡~;sost"~nidá. El . ", .... ,.,,.;, ····--- '·'·' .... _,_,__. ..... -" .-:·:···· .. ·-. :· .. ., · ... -,. •\.-

. gas comienza a brillar, el voltáje 'cae y'¡ac?me;Jtc'se sigue incrementand?; se'alcanzá el ~stado 

de descarga norm~I C"N~nnal G/,;,.;"¡'; e~;~'s'd~s esta~~·~ d~-l~d~~~~;g~ se ~bs~ivlln ~n I~ fig. 

3.2. 

€ 
~ 
5 
~ .,, 
-ll 
u ... "E 
~ 

'" 
10· .. 10·• 10·1 10 10 10 10· 

Densidad de corriente (A/cm1 ) 

FIGURA 3.2. Condlclone1 de \'oll1Jc· y corricnle de lnh•jo dunntc I• form•clón y 
C\'oluclón de un• desc•rga gaseosa de JS2) (\'er descripción en el le1to). 
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Al inicio; el bombardeo del cátodo por Jos iones es inhom_ogéneo concentrándose en Jos 

bordes o en otras irreg~laridade~ dé la súperficie. A m~yoi potencia· aplicadá el bombardeo se 
'.- '. ~ . ' -- . ;. -- . ' ·: ' : . : : ,. " :: - . .-· . 

incrementa extendiénd~se sobre tcidá la superficie hasta alcanzar una densidád d~ corriente casi 

uniforme. -Con ull post~rio/ incretll~nt~' .;, t.,; po;ericia; qu~ resulta e~ alt~s ~~Ítajes y_ altas 

densid·~deS. d~- c-orri~nt~:··:·él ;~gi~~n ano~;~·I (~•Ab-~bnrial Di'schir~é;;) sc:,~ic~~~a~:·sieOdo ~s-tc el 

dominio op¿rativó para ~J espu~e~ y otros prni:es~s de des:a~g~ 

3.1.L Plasmas. 

Una . de.scBrga ·. gascOsa. es Csencialmentc un_: plasma; ,·-es dCcir, .. uri -gaS · parcialmente 

ionizad~_ ~º"!'~ü:~st~: ~~~-r ¡~~-~~.~_:: el~~~iro_ri-~s .--~ ~· ~~~ic'~{~s-· ~~ui~~s,: __ .:-~I ~~~I ~~s. -~eft p_~omedi~,-
eléctricamente ~e~t~o: Por oiro ládo-. Ja ~ensidacl de particulas cargad_as ~~ebe ser Jo 

suficie~t~~:~t~ g;:~d~ p~r: q~e ocu;ra una - int~racción coulombiana 'i~i~~ificanie. --•-Esta 
,--- -· ;, " - -.- ' -.-·: 

interacción, a-la vez que hace·que las particulas cargadas se. comporten_ c~mo un fluido, 
.:· .,'· .. - . 

detennina la mayori~ de las propiedad~s del plasma. 

' EníoS~faimas ~mpleados en el espurreo, llamados descargas gas.iosai o\:leséargas 

luminosas,',Ja dcn~idad de partlculas es bastante baja y el ~ampo eléct~éc/10: s~flcienténi'ente 
fuerte ; para ~ue las partículas neutras no estén en equilibrio, t~ntó ~n ~Úni~~ó ~orno 

,_ .. ·''- ·,,,._-. 

t~r:ffiica~e,~te, ~on los iones. Típicamente et grado de ionizac~~n, ;O 'C~.Cie.~.te: _de )<:>_~i~.Ció_~1 

entre el número de iones y partículas neutr&s es del orden de I O~,, Medida~ }é.ilizada~ en 

descargas ~a~eosas han encontrado que Jos electrones pos~eii tempe~at~r¡s Ílel ~/cl~n de 23,ooo 

K (a energíasde - 2eV), mientras que Ja temperatura de Íos io~esy pa;rticuias neutras es del 

orden de_460 K y 290 K, respectivamente. 
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3.1.2. Procesos de Colisión. 

L~s coÍisiones entre electrones y las d~más partículas dentro de un plasma influyen de 

man~r~n:ml~~~~t~I ~n ii~•propiedádesde.la desca;ga. olchascolisio~es pueden ser elásticas o 

inelásticas. En ~na colisióneÍástica enir~ do~ partic~l~s. lá energía cirÍéÚca .total del sistema y el 

mo.menio ~~,··~~·~~.~;,j~~-; A~~ ;~~~~gi~ p6·~:~~:~.i~.·~~sid·~.bás{~a~~~t~--~-~ ~~~e~.lructu,ra ~l.Cc~;~nica.-de 
las partíéul;s qJé c~Hsio~all/ll~ incre;;,ento. en ia .energi~ potencial ~.e lllanife~tar~ m~diante la 

ionización ~··. ~tro¿ pro~es¿~;d/e~~iÍaciÓn .. ·~a qué en·;~·na colisión elástica ~o ocurren 

exCitacion~~; at6mié~s. por t~~to; ;;lllbién ~~ c~nserv~ I~ ;n~rgi~ potencial. 
_..,:. ·~ ' 

Delres~ltacto paiá colisi6i~s~lásÚ~as binariás,·· 

. .!h.= ·AM,M,,ccis'O 
E, (M,.¡,M,)2 

' 

3,1 

.,_ ·._'. ... · . . . . . ' . 

donde 1 y 2 refi~ren ~. las~dos partícul~s de masa'M¡ .¡energía E;. Se supone que.M2 se 

encuentra eni~~6~~ YMt catisi~n.'callun ángulo e. definido par. ta trayect~ria iniéia1. de.1a 

parÍÍc~lá incidente'y I~ lí.n~a i q~e· u~e!Os centr~s •de .·1a pirtJcúias •ªi' ~~~taao;lá. cantidad 

4M
0

1M,/(M;+ ;.iS\s 1i~;l;~{fa 'fündó~ de Írarisfer~Ítci; de energía. Par;~¡~~~º de M1=M2 

y u.n éhoqu~ frontál, cós6 ;=\ ;•1 villa~ d~.la.fluición ~efr'.'fls~~-n~i~ es 1; la energía éinétic~ de . 

la prlme;'¡,~~ícul'í.es\ra~sfe.rida.~Ómpl~t~ent~·a.1asegu~d~ Partlc'~Ía: Si.~ e~~Jgo; cuando . 

. M¡ <<M~ ~po/~jé;,;¡ÍÍo u~a colisión ~ntr~ un elefirÓrt y'¡;'¡{¡, ihoté~uia de lu~rógeno- ~I ~alar.de 

la fünciÓ~ d¡'tr~~reie~é/~ ej~~ .:.~M,/M; . (d;l o;d~n dll wi¡. Sólo ~n~·peqdeñ~·cantidad de 
- l';c· 

la energia ci~tltié:a es tra~sferlda . 

. Ahora bien, e~ u~a coÍisióó inelástica la má.xima fracción de energía ci~ética que puede 

se; transfeÚa es [SS]: 

30 



l'e/lculas Delgadas r!t• áridos... 3. IJi•pá,·ilo Fideo de Vi1porcs: l'rucc.u1,\' de lú¡mrreo. 

~=~coso 3.2 
,(Y,)M11•i M,+M, ' 

donde "i .es la velod.dád inicial d.e la, partícula incid~ntc y 6.,U el ~ambio en la energia potencial 

de la partícula g;lpeada: Para el caso'd~ M1<-<M2 •. Y ~.;p;niendo que cos9=:1, entonces 
- ' . . - - -.. . ,. ,. . ,- ' . - - ;;" ~·-.. ' -_ . -- .. . . - ' . -- . . - ·- -

6. U/(Y,) M 1 v1
2 ·~.1; pnicÍicruttente tod~ la enc.;sÍa ~i.nétka d~I el~étrón puede se~ trarisferida a 

una paÍticula pesada en unacolisión in'eléstica, •. . •".'(,' . ,"·• .. -. 

·o¡~~r~~:~:-·tip,~_s ~~ 'c~_~i.~¡'~~~~ _i_~~l~~~-ic~~-:~c~~U~c~~~-~ :~~ri~~-~ d·~ 'un,~ ;deSé~r~-~' á1Sur1as d~ 
las principales sori: 

• loniiación. Es ~I procesom~s im~Maltte en ¿I sostcni~c~tode uni'de~carga y se origina 

par e1 i;:;,pacto de u;; é1eitrón ~anun átam~ neuirÜ dé1 • s~s iani;dncia1a: L~ rea.cción típica 

es: 

•J;3 

los dos .el~ctro~s ~ueden io~zar,. má~ áto111os d(argÓn y ási sucesiva~ente .. La r;at,cióit 

inversa, recombi~acicSn,: tamblén. pued~·oc.;~; ..• · 
• Excitación. 'En este ~aso· 1~· ~n~~gia·. d~;: el~~trón indúce · ;,;;.: tr~nsición entré· estados 

electró.nicos, 'Jibrac.i?n~es ó .rotacionales, d~Jando 1.a m~léc~I~ e~ unesta~o excitado 

(denotada por .;¡;a~t;ri~~o). Un ~J~m~lo es: 

3.4 

• Disociación. L~ ·~~léculil euo~a e¡; át~mos o ~agmentos moleculares. ·Los productos 

(radic~les) san ge~~jal~<mt~ m~(:ho '!'ás activo.s químicamente y ~i.:Ven para ac~lerar las 
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reacciones. La disociación del CF4 •. por ejemplo, se emplea en la estructuración mediante 

plasma o en el proceso de remoción de la p'eiiéuladel susirato, 

e-+CF4 ->e~+CFj+F•( 3.5 

' ' ;.:.·· -. .. · 

dos variaciones de. ~ste p_roceso.son: la ionización di.sociativa, en la que una de las especies 

excitada se ionii~ . .. -· 

3.6 

y la disociación ~olecul~r •. en la que ambas especies s~ ionizan, 

3.7 

Captura ~lectró~ica:·La moté~ul~ neutra se vuelve negativa.mediante la ·captura .de un 

electrón:· 

3.8 

3.2. ~spurreo. 

3.2.1. Interacciones Ion-Superficie. 

Un aspecto básico para .el análisis de los procesos· de espurreo, es entender lo que 

sucede cua~doun ion ~~lisi6na ~on una superficie (56]. Algunas de las prlncÍpales interacciones 

se ~u~~tran enl~ figura :3.2. Cad~ interac~ión depende del tipo'il~ ion(mtlsa, carga. etc.), de la 
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naturaleza de tos átomos de la ·superficie y, de.manera importante,' de la energía del .ion 

incidente. Muchas 'de estas interac~iones han· sido empleadas en los:·procesos d~ d~pó~ito .y 

caracteriz~ción. de películas delgadas (por ejemplo: it~plantaciÓ~ de. ion~s. espeétroscopia de 

dispersión de icin~s. espectro~copia de elebirones secundari~s. ~te.): 

FIGURA~~~. 01'i~r.~a-de1 ei~~I~ ·d~l-bomb~·:d~· de J~-~l~~-l~s :~~~·~~tlc~i·;~ob-rC una su~~-rri~;~: .e-n ~;·:cre~lmlenio 
de un·1 pelicul~'-Cada fenómeno, de11end"._ del Cipo de Ion_ (masu y carga), 'de la nit~u~leza de los átomos superficiales 
lav111ucrados y,· de manera lmportanl~, de la cnergf_M 'del_ Ion lnclde~te'. (~ partl_cula energética_,- O -1Uomó d~ la 
superficie, O especies ·11.bsorblda_s). JS6). ·· · ' · ' 

: ___ ·:< ', ' 

Cuando: ~n ··ion' im~acia u~ lJl~nC:o. puede ~stablecer. un réginlen · de .. colisiones, 

oca~ionando la expulsión de ~n cierÍ~ número. d~ 'átomos: En gener~I. el espurreo se reiaciona 

con la trans~~~en6Ía ~e ni~ni'~nto'qu~ ~curre delJició' ~I cluiqJ~ ci~'p¡~ic~l~s ~~ergéticas co~ los 

átomos J~ íi su~erficie d~ .;,'n rÓ;terial. La iasi'<le éspurreo (S), cl~finid~ ~o~~ el ~úmcro de 

átomos o molécuiai éxpul~~da~ d~~~e Ía ¿tperflcie d~ ~~ bl~~~o ~or ion incidente, es una 
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medida de la efiéiencia de espurreo. Se espera que S sea, a.1 · menos, proporcional a los 

sigu.ientes f~ctores: 

1.-. Al número de átomos desplazados haci~la superficie por las colisiones prim~rias: Este 

fact~r esta~á dado por E/2E,' donde, IT és la ~~ergia promecÍlá deÍ átÓm~ golp~~do y E, la 

energía req~erlda para de~~l~r 'cti~l10 ~tomo ircr. 55, pak ll~]~La;~a~iidad TI se pu~de 
e • - • ., - • • -•• ' C• - • ·-· ' • • - • : - • ' • • o O~ '' •• :_ • ,·. ' ' • ' ' •. • J 

tomar. como un p~Onl~di~ ·entre ¡~: e~~fgía E-2.:. la .cnC~~ii:·~¡~é:úc~·-lrilri~f~~·d~·.a1 ~·to;.o del 

blanco:-y E1; es d~~·i.r: .. 

- : .·,_ . 

(recordemos la cxpresió/de I~ funciÓn d~ transferenci~ dada e~ la .se~c. 3.L2) 

. ' .~- - ::; ; . :· ._;_·'.:· {~:.·; -. ::·_~_:".: - :~:::: . 
2.- ÁI número de capas''atómicas' que contien,en' los átomo; despl.,,,;dos a la superficie y que 

contribuyen ál espu~eo> Esiadisticalllen°i~ se saiÍe que elnúmer~ dé éolisiones necesanas. 

para reducir I~ energía d~ ur{ .ltomo de E a E,~ la eneigi~ d~ a~a;fe superliciai, és: 

3.10 

Mediante un método est~di~tico depasos aleatorios [57],.elpromedio de c~pas átómicas 

que cont'ribuyen al espurreo e~ l~NY.. 

3.- Al número d~ áÍomo.sd~lbla~co por unidad de s~p~rftcie, nA. 

4.- A I~ secció~ eficaz."º =~a2; donde a.está relaclonada'con el radio del áiomo de Bohr, ª"• · 

. 'y coii los números atómicos z¡;del ion incicÍc~te, y z,, del aio¡¡{o espurreado, de la manera 

siguiente: 
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a= ª•/. . / Jzf11 +Zi/J_ 
3.11 

combinado t9dos los tém1ii:iOs an'tefiores, la tasa de espurreo se puédc expresar corno: 

¡. -.)"') S=. E.· l+.('n. %. . "• " .. • 2E, ln2 • 
3.12 

De acuerdo con la ecua~ión ·3.12, S depende de paráme;ros del blanco (E,, Eb, M,, n, y 

Z1) como de pará~etrns d~I iéin i~cidente (Ei. M1, Z1); sin embargo, en la práctica se ha 

observado que S, para~lgt~oi metales, depe~d·e fuertemente de la masa y de la energía de los 

iones del gas de espurreo [ver ref. SS, pag. 113]. 

3.2:3. Esplirreo o.e. 

Por conveniencia, los procesos de espurreo los dividiremos en cuatro categorías: ( 1 ¡'de, 

(2) rf, (~) ma~~efró~ y (4) reác.tívo. Aunque son posibles variantes y combinaciones de cada 

uno de· ést~s.;P~ra,los objetivos de presente trabajo se dará. solo una visiÓn general de I~ ·· ..... 
primera ~ate"g<:>ría. · 

. Espurreo de 

: ~o~dÓ 1C> ~~ncionado en este capitulo está estrechamente relacionado. con el espurreo 

de, tambié~ conocido c~mo dspu~~o.catódíco. La dís~usión de la configurac.ió~ del sistema 

(Fíg.· 3.1) ~~ ;e;HiÓ e~ la introducción de este capitulo, ~1. ambient'ede,la desca;ga ~n I~ sección 

3.1 y las tasas de espurreo en la sección anterior; sin embargo, es necesario. notár que la 

velocidad relativa' de depósito depende de las condiciones de presión y corriente dura~te la 

descarga. 
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En procesos de espurreo a presiones de trabajo bajas, los iones son generados lejos del 

cátodo por lo que tienen poca oportunidad de llegar al blánco; ademas,- Ci camino libre-de los 

electrones en~re c~lisiones .. es.gr~~"dc:·D~- cst~ _fo~~~ 1'..:16~-'.-~·¡¿c;f~.neS. c_~l~~~~d~~:, ~~.~- ~(_á~4~.º no 

son restituidos p·o·r im'pactos "de ·1~s- i~~e-~--~~.n_'e1 '_C~t~d·o ~q·ue: {ri·~~~~~K.u.n:~- ~~):sió~ ~C:6uri·~_aria .. 
La eficiencia de ionización es baja y Úna descarga áúiá sostenida no püécié 's~r m-anienida por 

debajo de los' 1 o mT~~. En la m~dida;~ue)a prcsióii se i~6~e~~nia,' a ~ie~o v~Ío~ d:1'Jo1t~je, ~)' 
camino libre ~edi~ d~ loJel~~trÓ~~s'~e ~c'~u~~ aum~ntándó la i~niU:ción e Í~cref11-e~tAnd~se la 

corriente .. Si .ia p'r~sió.1_1 .. es"de·n\á:siádo ~ iiltá,' lo~: áiom~s __ e~pu~é-~d<?s· Scin ·'.~iSPers?·d~~- .nj.áYo.~ente 

con _lo que dismi~u_ye la eficiencia'•_ del depósito.; La figur~' J'.i- ;~-~ume{--1~ ~xpresado 
anterioin:ent_e y mue~ira Ws ~i~dici~~~ .. Í>~ti~~s _.;; ~-pér~éiÓ~. ---

En general, la ~el~cid~d dé depÓsiÍ~ éiépendede I~ potencia empleada, o el cuadrado de 

la densidad de comente, y de la distanci~ _entre electrodos~ 

1.0 e 
o 180 º·' ;;; 
'"' rt:z// -o 
~ 160 0.8 o. 
~ "' .. : ;) -14-0 0.1 Q 
o. 

"' "' "' "º o.• Q 

"" ~ Q 100 0.5 

"" ~ -_,.._ .. 0.4 z .... 
"' 60 "" ¡¡¡ º-' ~ 

< = "' ..!.;./ CORRJE!lril'E DE 0.1 "' 8 10 / 
DF.SCARGA A JOO \' 

0.1 ~ 
o 

-º .10 

r~ESIÓN DEAr (nff~rr) - -

FIGURA _3.3, .ln~~c~clÍ-de 18' p~
0

1lón ~e -,~~•Jo, y I~ corrlent~ en 11 tasa · 
de dcpó1ilo pan un pro_ce1a de: e1ptirreO_dc 1ln mlgn~trón (58), · 
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3.3. Espurreo a Altas Presiones de Oxígeno. 

El métodó de espurreo a altas presiones de oxígeno (ECAPO) füe desarr~llado p~r el 

grupo de Dr. Poppe; ~LFJufü:.h i~~r rcf. ~8), c~ns;ítuyéndcisecomo una variación del proceso 

de espurreo de; por lo tanto, la mayoría de los conéeptcis de la sección 3.:i son aplicables a este 

método. Lcis aspectos fund~~~~t~les de laté~~ic~~on':' 
Se respet~ la ~eometria ~la'n~ par~1é1~. c~mÜn én lo~ pr~cesos,

0

de espurreo de, entre los 

electrodos; sineíí11Íarg'a,1pór la relación existente.entre Ía piesió~ d~,Ír~b~jo y la.distan~ia 

entre elec~rod;;s (prod~~¡;, ~D),J~ ~ist~~~ia!~~tre el~c,;;'¿~(,~ ehei'~rd~n ~~ 2~nun (en• . - ' . , ' - , , . . ~ . ' .. . . . . . , . , . . . . - . ' -- . -. . . - , : . 

proc~sos de espú'rr~o-~ori~encio~al~~ ·~st~ disÍancia és'de ~¡iroximadálllent~ 10 cm). 

El g~s det~abaj~empléado ~s oxigeno 1niro,;apr~~i()lles~ótie1c{T~~r;;co~o s~.méncíonó 

a lo largo~~.la se~cíóll 2.2.,'1~ p~esióll d~ ;rab~j;i i~fl~y~ d~ ~~ne;a i~1p~~an't~ en' elt~ri1io1 
del re~ólllenó" d~ re~s\>urreo (ni;: 2.s), ;,,; 1~ v~ri~Ción d~ 'ª la~~reíativa de depósito cng. 

~, - ... -.. ~-- ''º-" - --... . . : ·, - . ' .. " . • ' -'.« ·-. - . ' -· . . ,' 

2.3.) y, par~ 'el ºcaso' dé' un ga~ ~(),;;~.el ();íge,~o. ·~ 1~· a"xid~~ión''a~r~níé el p~o~eso de 

depósit~· dJ-,1~s,:~tcrri-~nt~s c\Üe ~~~1pon~Ü;,ia Peli~~i~/ ; ' 
Temperatu;~s ·,de d~pÓ,~it~ r~i.~tiv~~~~;e ahai, del ,ord;n d~,800.º(; a 8~0°C; esta~ 
temperaturas, además'de modificar el reespurreo (fig. 2.6) .. ¡iermít~n .. la'.forrííación y la 

reacción d~ los óxicl~s. ete01¡;~t~les ~ue dan ori~~n ~YJ3CO (sec.iión i.2:3) 
: '- ~ 

,' 

Adicionalmente,sere~~iereu~ riuj~de<~asde~xii~no ent;~,()~ electiodos á fin de qu~ 
, ' . - "~·. . .. ,, . . . . .,, . '. . '" ' ,._ 

sirva como médío de transporte de lo.s átomos y partículas neutras que se han ·de ¿ondensar en 

la superfi~ié d~I sust~ato~'As; mi~;o, ~I ~na; del d6~Ósi;(), ·~~· ~Íiad~ un proceso de enfriado 
• • , • .. •-.-- --. ,-/- --~o ·,. " - • •" ' , • , ' , 

rápido de la pélicula en un ambie~te de o;a una pré~iónde 1 atlii; c~n objet~ de coinpl~tar y 

ase¡¡;,iar I~ oxida'ción; 
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Como se mencionó al final de la sección anterior, la velocidad de depósito depende del 

cuadrado. de la densidad de corriente (que pu~de relacionarse con la. p;~sión del gas de t;abajo) 

y de la separación entre los electrodo~. Una cantidad ~xperiment~1 q~~ ~~ílcjaCI valor óptimo 
·.. ' .. ·.. ,: ·' . ' . . ., ~ ' . - . ' ' ( - - - ' . ,. 

de estos. parámetros es el Ua.;,ad() producto prc~i.ón;distanci~ (PD): S~ ha c~c()ntÍ'aclo que en 

los mejores depósitos, Pª'.ª el proccs? ECAPO, .el .v~lor,del factor, PD se encuentra eritrc 3 y 4 

Torr-cm. 

Estudios de Í¡ciir~ct~Íi~~cióll delpl~s~i.paiaesie: ~roe~~~. ;ri~~stran 'que si bien las 

densi.dades de iones po~ltiv6_~deci~c~~ ~~n ~r~tin~nt6 ~~· I~ pfesi¿~.:los Í~n¿s n;ga;·i~os de. 

oxigeno que so~a~elerad~;~aci~>el¡no~oi~roduci~lldÜ~1 f~nóiit~~() ;¡¿ r;~~p~~é() q~e altera 

la estequiometÍiade}a.reti2u1ií du~antésü crecirllicnt~. se termall:za~'ánies;~e alcanzar al 
- :-.· ::---t .. ·' _''-· ·: "·" ..,. ... , :-, •.:·' <';" .: . ··.·: > . :: .. ;~ .-". -: ... ' ..... _ ', 

sustrato. Estos miS!Tl()S estu.d,ios.!Tluestran que, pa~~ .las temperaturas de depósito. e.mpleadas, la 

densidad de iones negativos és miriin'ía: Cál2ul~~ de ias densid~dcs ,;,á~imas di i~~es positivos 

y electrones an'~janvalores ~elo~de~ de 1.3~ 1 ot tém:l y 1.3~10 t 2~~.-3; respectivamente [59]. 

:;;. 
' ; . .' '···. 

3 .3 .1. Equipo de Depósito: 

' . 

En 'esta' secció~ se· preseníá u~~ descripción del ~quipo d~ espurreo. empleado· para . - . -

depositar las ¡ÍelicÜlas d~lááda~'dé YBCO,. mediante el pro~eso décECAPO, uiiliz~. das· para la 
. " , , .. '~'·" . '-. --- . - ce-,_- ,_. • - ,... :i.,~. - ', , _'- - , ': - ._,' ' 

realización dé'este Írab~jci'.' E!'equi¡Ío se encue~tra en el Laboratorio ele Pelic~iás; Delgadas del 
' ' ··; ·' •.- '-...... ' . '\ . - ' .. -· 

Departamento de Estad~ Sólid~ y Crio~enia ci~ Insti~ui~ d~; ln~~sti~a¿i~ne~ en Materi~les de la 
.. ·---·""-·, '· ;• -- . ·'"· ., .......... ,. ,.- ,;· '" .. ;_, 

Universidad Nacion~I Áutó~olllaJcie MéxiéÓ.· > 

La fl;;~ )\;·~~ ~~;; rJtog;;;fi~ d~
0

Ía ~~mara d~ dépósito (CD) d~ acero inoxidable, de, 
' - • ;, ' . _-' ,., '~·- . . ., _,• • t.' ""- .--... . ; .- '·- ·~ •• - ·-- - -- - • ' ._, .• :.:- ·: " - . • 

seis vias ~dquirlda coine~i~l!ne~Í~. A Írav.Ís de la v~ntaria d~ pyrex (V), se. obsé~a . el 
~· -- ; - ·'º ,.__ ·- _,_ . ' . . ' . ,. . . .. .. 

calentador de sustrato~ (H) y el cátodo (M); el ciítodo ~s Ún magnéifó~ enfnado pci'r agtia ~I 
'-, _, . ·- ,._ ' . . " . ,, ... ·"· ·-· .. . 

cual se le han retirádo los imane~ y's~ le lianll~cho modificaé:iones con objeto de inÍrodu'cir un 

flujo. de gas d~ oxÍgé~o diieétá~e~te en la d~s~arga .. Ya que se empl~an p~e~iÓn~~ d~ · o~ígeno 
'--- - - ·,.. - --- ._, - ' .'· . , ,, ... 

relativamenté altas, ~I calenticior de sust;:;.tos deberá.ser.éapai de trabajar a temperaturas del 

38 



Pdlcu/as !Jdgndcr.\· de Ó:cfdos ... J. /)efHÍ.\11u Flsicu ele Vcrpore,\·; Proceso.\· ele E~purreu. 

orden de 9UOºC a esas condiciones de presión;.el manejo del calentador de sustratos se realiza 

mediante un controÍador d~ temp.eratura programable (ET) y u~ control de potencia, a·trnvés 

de un termopar tipo S (T.Cl:' que es intiádücido en una ranura del calentador. Como fuente de 

alimentación del ~~lent~dor se, emplc.~ un ·transformador variable. Como se. observa, la 

geometría em~lead~ e~tre el ~átodo' y el ~ale~tador de sustratos es la pl~~o paralela, con una 

distanci~ apro~imidá entre eÍt~; d~ i.scm. Lá "sombrilla" (S), hecha de una placa de invar, y la 

zona de ~hi~m~ (P). tanibién' .;,~· vi~ibles en Ía figura. 

Un di~gian1a géneral d~I ~i~t.;ma .de depósito se muestra en la 3.5. El sistema i~cluye, 

ademá; de la cámara ele depósit~, el. si~t6~1a de vacío, el sistema de medición. y control de, la 

presión d~ trabajó, el 'sistema de :~~friamientÓ del .cátodo y las ·fuentes dé'a!Í;;:¡entació~ de.éste. 

El síste~a de ~a~i~ (a) se c6~siit~y~ por: un~ bci~bade difu~ió~ ~o~'tra.Jpa·~~ ~itrb¡~Aó, u~a 
•:· . ,. ·: :, : ... . _, ·." ·. ·.,· . "r'. : .. -. _.· ... '·. "'· .. ·. :-

bombaniecánica y üñ'sistenin de'vá1;Jtl1as: El sisiema d~'medición y control d~la presión:de 
' . - - . '-,_. -- -- - ., • ~- ,_;.: - · ... ¡ . . \.· ' .. • . . ' - . ' . ' - . •. - ' 

trabajo consta de un medidor de presión ÍipÓ termovac (TP),'iin sistema di: válvulas (V A) Y un. 

controladÓr de tl~j~'céF) .. Las füeritcs 'cie aifrn¿ntácÍón'íld. mag~etrón son:/dei tipo' Advance 

Energy \ ooov 11 A (;!)~¡, para. ~i ~odi de l;a~~Jo ~ii d; y ~~I Úpo Ad~anc~· E~¡~~ RF~ 6~~ 
'-e-.•< -- - •. ,,'_;···: •" ' :;_ - .' '" - • • •' • 

General~~ (FRF).p~ra ~¡~;d~ dc.tiabaj~ erirf;a~ba~ fuenÍes ;e ¿~ne~ta~al cañón mediante 
.- ,- . ·-; - '· ,, :- ·o- .. -· .. --·-o-· .. ,>-:-·-·'··=-';,,·, · ,· " -····· · . ._ · 

la linea de alÍmcnta~ló~'' MI .éPara ~¡ modo de trabaJo en rf
0

se in~luye, ade~~s de la fuente, un 
. - - . ·~ .. . - .. ,' ~". . . ' . . . ' . . .· - . - .-.. - --- . - - '-" -' 

sintÓnizador aúÍomáticd (ATX) y un dlsposi\ivo d~ ajusíe dé in;pedan~ias Cl\lN). El si~lema de 

enfriaini~nto · deÍ cátodo (SÓ, así c~mo las. Jín,eas de i~t~oducción cÍ~ ios gases (GI y Gil) y el 

sistema de válvula~ (VA) se di~~ña;o~ en el laboratorio. 
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FIGURA J.4, Foltl~rufiu de lu cilmuru de dl•p1hilo (\'er deuripción en el le\ to). Se ohsen·u lu 
cUmuru di'" de,carnu (CD), l'I culenlutlor de stnlralm (11), el lermupur (TC), el c1H11d11 (l\1) y el 
rnnlroludnr de lcmpcrnturu (1-:T). Ademin, u• indican la zona de plasma (P) y la lineu de 
c\'Kl:Undim de ht eiimaru. 
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SISTEMA DE E~PURREO A ALTAS PRESIONES 

¡---:e,.....:--;-.,--------_) SISTEMA DE VÁlWIAS t--~""' l lMAMIAL Y E\.tC1RÓNICAS1 f-Vll0$!l0 

1 r-°"""''"". 
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FIGURA 3.5. Dlagnma del rlstt'nt• de dcpódto por E CAPO; el ncu.dro muestn un1 fologra.fia del IÍllcma de depótho complcro. 
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3.3.2. Funcionamiento del Equipo de Depósito. 

El proceso de fabricaéióri de una película delgada cons.la de los· siguientes !lasos 

generales: 

Preparación ele /Ossustratos: el su~ráfó a Ütilizar; ~cir ejemplo SrTiO~ (titanato· d~ estroncio) o 

MgO (óxido de ~ag~eslo), .·~e~~rá ~legi;se en r~~n el~' aseilSr~r ~I (;~~~lmiento altamente .. ·-,. ,, . - ' .. '·-·· - . - '·-' - ... ·- ·'· .. · 
orientado o epitaxiaÍ de. 1.a ~?licula

0

de Y~CO;•iomando en éucnta la diferencia entre. sus 

parámetros de red y• ~I pará;,;:e~rÓ' a 'a fd~l vBCO: Aí)tes .de cofocár el sustrato sobre el 

calentadór; dentio .de la clÍm~~~ de dcipó~ilo,'se ÍimpÍá por u~os '~eg;;ndos ca~ uná solución de ' ......... ·· .. ,·,, "' .. -; . ·,. - .- .... ·. "'. - ' . . 

bromo en metano! (al so/~). eriju~gándose con aléohol metílico; posteriorÍnente ¡;ºeste proceso, 
.-___ , .- ". '" --,---- ._, .... " - : , ... '-•,' .- ... 

se introducd por váriÓs 'nii.n~t~sFun tiifió)impi~d~r cié ú(1ra~.oni?o~n agua:destiláda: Este 

proceso dé limpieza; ti
0

en~ ~orno objetivó el (¡~ ~lin1inár todo lipó de impúre;¿. o suci~dád sobre 
: -. ."« - ,. -., . "._ ,, : ' . ... - : • - ~. ' . • _, " . . , . . . ·- : .. ·, . • . '. 

la supert\Cie del susi~atK así c~mci d~alqui~(resio <le pcli~u,1~ d~ depósitos ~nt~riar (afin de 

reutilizar lo~ ~u~\i.;()~).c~~ iim~io ~isustrato, iste se coloc~.s~b;e el c;lentador y~e aj~st~ la . 
, , • ,. _,.., -. • .. •. • , .• ~-- -- · ---·-··-·,.; -e .;'c'.c·-;c-¿- -. --' _ -.,"· 'e - · . ~ ' ~.C; 

sombrilla entre el bla~co y el ~us~rató, ci~ ~l~nerii que lo cubr~ t~taÍ~~nl¿: 
Evac11cició11 y ~;;rga d~ la i:ci;~ara'clJde/iÓ.i·i;o: Mcdiant~lá. bomba me~~nica, ·la cámara es 

evacuad~ hasl~a12~~dtií~a :~resló°n:del'Ó;d~~ d~ ;o., To;,.; ~'con;i~J~cib~ ~e i~troduce 
-:~-- ·~ 

oxigeno hasta uiiá presión de ~proxit;,adaniente io2 Tor; y\e V'ti"e1V'~'a é~ac:¿arla c~mai~ a una. 

presión de 101 To~. E~ie ~ro~~s~'~ie~~ c~mo fin" el d~spl~r el gas qu/C:onténg~· I~ cru,;ar~ 
• , ·'. . C1· ' • • 

can· e1 exigen~. Áhor~. sé introd~ce un nuja del gas r~!\ti1ada ·~an 'objeta de ·~~tabiliz~r 1a 

presión a un valor de ~p;rax'. 0.7 á 0.8 T~rr. a i~ ~ual ~~ pu~d~ eri~~nd~r ~I plasma.· .. ·- - . ., ' ' - . ~ -- ._._ .. ,, .. _ . :;. ,_ ., . . . - .,. . . ,. .. . . - -·-

Cale11tamfci;io_ ,del_' s1;~.¡;~io: y·:/Jre_-u~7mr~~~: ,BaJa·:'1aS: CoOdicÍ~ri¿'S'.-.Rrii~ri~-ieS ;~,e encfondéri , el 

control~dor de . te~¡,j;~tura ~·;a~· ~ist~~ii~ a~xiÍi;r~s 'de •. funci'on~tnie~to. ~.ei cal~~t~dor. paia 

iniciar el calentamienÍo d~I s~str~to. El iien;po requerido para X1canza/1as te~peraturas de -.. - -· - , . ·. ·.. -· . '· ... -, . -

depósito, 8SOºC>860~C. es de apioximadament
0

e 20 min. Durante 'este tielllpo, y un~ vez 

alcanzada la p;esión de o.7:o.s Torrs; se inicia la descarga m~diante la aplicadón de un voltaje 
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de 300Vdc entre electrodos (aprox. 25 watts de potencia); se inicia el proceso de prc~espurreo 

del blanco (recordemos que la sombrilla se eri~uentra entre .el blanco y:~I sustrato, por .lo q.úe no 

hay depósito de mat~rial .sobre este ¿ltimÓ). s~ ha enc¿ntrado que el ~roé~so depre~espu
0

rreo, 
que Úenc .. cOmo .fi~ :¡_~': ti~p~~~a 'Y._ 1!~¡-,;oge~~i~~~~ó~.·:~e __ i'~ -~-~pc~icic ~-~r b:!~_~Ca.' .¡icnc~gra~ 
importancia·. ~n- la '-c~--rac~~-risi.!éas·:~-fi~BlcS-~ de- fas:·. P'clí~-~l:aS. obic~idas:' ~~ ·, blan'cé». n~~'~vos:· sin 

' ' ' ' • < • - • •u: -" • < • • • • O ;:~: ' ' ' • ' ' • • ' '.T~-" • • ' • • , • 

espurrear, él proceso de pr~éspurréo ·puedé' tontar hasta 20 Hrs: E~ blancos ya espurreados, 20 
' • - , •• ' ·, ;.: •• --·'( --. •• •• " ,. , •• "q - :., 

min. de prée~purreo'sÓ~ ~iificie~t~~antcs d~I depósito .. 

Depósito cle la ,;&tíc;),a: ~ti¡~do el ho~~·~tc;n~~ I¡ íeii;pcraturi d~idepósito ~d blanco ha 

sido preesptÍrr~~d6, ~~ in¿r~~e~t;gr~du~Í;ent~ I; p1k~i~~ d~I gas h~sta fa ~!~~iÓn .d.e trabajJ 

(1.6 a 2 .. 0 Torr) y se increinent~ la pot~ncii dé~s'purr~o a 30W.; en esta~ ~Jnct,iciones se retira 

1a sombrilia ;~;~;á~dos~ e1 ;roceso de'depó~itóoc~íl ~bJei~ d~ minimiz~r c1 rcisl'ürreo, se debe 

procJrar que la ~á'rt~~islble' del pla~;t1{no tÓqUb ~j ku~trat~ (conáició~ q~é ~o ~¡ fácil de 
·':-:. :,' ... {:.-.· ,_:.---: .. '.,: ··)· ;:<·:·'.-;':»·.-· '·_.;:·.·:- : __ . <, .. _ :·'·' ,;-: ,;;;"·' ' ..... :· : 

juzgar, .Yª qué el plas~ia ryo está pe.rfoctament,e confinado); siri einbargo,.pom,o se ha discutido 

en sec~ionés anterior~~ d1/est~ Ír;IJ~¡ci; ~I i~~t~ol,del ,f enóincno de r~e~pqrr~Cí n<'.;.~~s ~encilb y 

se requiere la co,,;bin~ción dd éste y ofró~ :<livcrsos faciÓres (disia~'cia ~ÍttÓdo:áno'do, presión de 
¡·" . : .,_ . ..-._· .... ' ·- .. ' . ' .. , '·' ·, 

trabajo, temperatÜr~ de depósit~, etc)par~ tene'r Ciert~.controL 

Etifria1;,;e111óciél~lls1ra105:,;,~~íícul~: cuando s~ "ª ob1c~ido •1 .~pesordcs~ad~ en 1a pelícuia 
' - ,;. -' · ·-~ >--·-· · · -·-- _,_ -· ,-=:,._- .'.,_,_ ,! · . _; ·-·o. '·º·' O< - , .-.·- ·e , __ -:·.-· --: •. ·• .-

(que puede toníar de 3.a 4hor~s), se apaga el pla~rna y s~ aum~nt~ la prcsióride o~igcno Íiasta 
1 - • ' • ·' ,.- ••• • - • • • • ' •• ,. " -· • ····, 

1 atm.; al alcanzá~ este vaJÓr de pr~siÓn,' s~ apaga el ~~lcntádor y s~ dej~ enfri~~ en esta 

atmósfera. hasta t~f;iperaturá'~~lti~nie. Esta oxi~~n~ciónpo~Íerior al depósito'. ~o~o ~e ha 

discutido en' ta secció~' 2.2, es fund¡o{;~t~I en J~s p;opied~~es supercond~ctoras y es;ructurales 

de las película~ vBaCuO deposit~das .. · 
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4. MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD EN PELÍCULAS DELGADAS. 

La médición de la resistividad (p) en función de la temperatura en. películas dÓlgadas de 

materiales superconductores, al igual que en bult¿, sirve para• determi.nar' sus tcmperat~ras 
criticas. Medlant~ el co6ienie de r~sistivÍdad resid~ai, ~alculad~ de Ía ,cürva caiacteristica de 

resistívidad:tempcira;ura, ~e ;¡en~ umi ideÚ~~lit~tiv~ de l.~ c~Íid.ad e~truct~r~I y de la pureza del 

material eri forma de p~lí~ula delg~da. Por ot~apa~e, ~~mo s~.~~iá en.la se~ción s.1>se ha 
• • '· • - • _, •• ' -- • ' • ' '' •• • •• - - • -- • ><- ; • • • -- • - ~ -•. • .'. - c. ,· ' '. e ' ' • • 

encontrado que I~ resistividad 'de l~s p~lículas ysu variación con respectoia la temperatura, 

depende·~ deCespesor de ésias; por éllo, ·un a~álisis <lr. esi~ dépend~n~i~ pued~ ayudar en 1a 

ro.:m~1a~ión de 7im~'.•é~~1\<:~~ióh d{ e¿tC. ~;nó~emi ·y ta~bi~n p~rmltiri~ • el·•, estudio de · 1a • 

estabilidad en el ~recimiehto de I~~ pelic~las .• 

~ . . . 
.. '. - :· , . . 

4.1. Medicióllde p ¡Weªi~nté é1 Méto.do dé 4 'férminales . 

. ' ._ ',• - ' 

Un Cierto núme;o de técnicas han sido empleadas para medir. las propied.ades eléctricas 

de películas delgadas. Álgunas~e ellas son adapt~ciones de l~s .:i;étodos ~tili,;,.dos para los 

materiales en bulto ... Para la mayoria de .las pelí~Úl¡s, J11~tálícas y serr;iconductóras, es común 

colocar todos los elect~~dos e~ la supeÍfici~ de las ~isiiias. Tales med¡das\,m~lea~u~ arreglo 

de cuatro terminales; conocido ~óméi arreglo o conexión Kelvin; á trávés de dos 'de ellas cfrcula 

una corriente y las ~tras dos mid~nel V()ltaje (por la~d~s últimas n•() circulal:orrle~te ya que la 

44 
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impedancia del voltímetro es muy grande). Diversas configuraciones en la disposición de los 

contactos se muestran en la figura 4.1. 

~.··. .. . ~ CORRIF:-HF 
V VotTA.11' 

·· .. · ·· . PFl.IC\'l A 

FIGURA 4.1. Diferentes arreglos de cnntactos para mediciones de 
' resistencia a bajas temperaturas. a) pcllculas estructuradas, b) pcllcul11 

con ~eometria n.-guh1r )'e) pcliculas con gcometria Irregular. 

Parael caso de película de longitud /, anchura w, espesor d (figura 4.2) y resistividad p, 

la resistencia de la película estará expresada ·por: 

R=pl/wd. 4.1 
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Pellculcu /)e/gada.T de Óxlt/u.\· Cerámico.'i Se. .J. Metlfcióu de Uesis1fv(dt1d 1•11 l'clicult1s Delgadas. 

La fonna comün de reportar los valores de la resistividad es' en . ténninos de la 

resisten~ia "de hoja".' ~· ("Slzeet-.Resisiaiice"), defini~a com~ R.~P!~ ;. la ccua~ión 4.1 torn~ la 

forma: 

R=RJ, 
w-

que para el caso especial de / = w; 

4.2 

4.3 

donde Rs es independiente de las dimensiones(/ y w) de la pelicula y solo del espesor. 

f---1---j 
FIGURA 4.2. Dimensiones de una pelicula pan el cálculo de la rcslslencla. 

Una manera conveniente de medir la resistencia "de hoja" de una película es mediante la 
, - • j 

colocación de un arreglo.'d~ cuatio puntás en la superficie com6 leí m~estra :¡~"figura 4 .1 b. Las 

punta~ externas spn con~cÍad~s a .la fuente de coirie!lte y lasint~~a~ de~ect~n el voit~je. Esta 
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configuración ha sido estudiada con detalle por Valdés [60], quien mos_tró mediante un análisis 

electrostático del potencial y ca~p~ eléctrico,dentrnd~ los lín;ites de la película que: 

R =K'i_, s ---1 

donde K es un~ ~onstante clepend,ie~t~ de la co~tÍgu'ración y,espac,i~docle Íos contactos, l la 

corriente aplicada y ~ el,~oli~~ méd!c!o.' ~ I~ pe'li¿Úlaes ~rande ~n ~~ien~ión, compa;ad~ con el 

arreglo de laspuntas'de ~ru~~~ ~·e1'~spa~iado eJt~~~s;ás es ec;~idistante y mayor comparado 

con ~I espesor·d~ la pelicula; ~nt~né:~'s K'~ nlln2;; 4.53. De esta· fonna: - . 
!. •. ·., ;··. ;·· ,,'.' .·• ; • 

.e_=R =4.53'i_ 
d s 1 

4.5 

- . :·· ... - . . -: -

Él,~quipo de caractc;ización enipleadó en este tr~bajo; pa;a la medición de la resistencia 

en pelícuias del~adai, -posce,~n,~rr~~lo ~nfr~ el~ctrodo; iclé~Úc~ ~I d~ l_a fi~ur~ 4.1.b:_ En un 
e' .;>. ' _-·. :·,~·;_!---- .. \·::_. ·-·.-·.~, ;.·~ . .- <<·:.?' , ;.-.. '.-:_: ·.~; .. -.º·:·_';- ::'<~--·_<- :.·-:-

pOr!a sustratos, cuatro p~ntás metálica; ·contactan directa~~nte la ~upÓrficie- de la peli~ulá; ya 

que el a~eglo c~mple con la~ condi~iones dadas en est~·sec~lón ~ar~ 'un~ m~didi él~· re;i~tencia 
a cuatro terrnin~,les.~.la ~c~~éión 4.S: sér¡ empleada •• en. la sec~ión S.1 para el cálculo·_ de los• 

valores d-.; ia 'resi~Íivid~ci: 

4.2. Regla dd\fatthiessen. 

La regla de ,Matthiessen se sugirió ·para caracterizar. la conducción eléctrica de metales 

en bulto; sin embargo', -se ha extendido a .otros materiales y a pelíeÚlas delgadas. La ~egla 

establecelo-sigÜieni~: SÚp~~iendoqué, en la m'anerá- más simple, varios procesos de dispersión - ., · . ., . . .- . - - . 
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de electrones contribuyen de manera independiente y aditiva a la resistividad total. pr, de un 

metal, entonces 

4.6 

donde Pn., p1 y p0 so~· la~ resistividades debidas a las vibraciones de la red ·por la temperatura, 

a las impurezas· y ."· 1~s. de;e~tos; respectivamente. Las colisiÓncs de los electrones. con ·las 

vibraciones de la r~él. rón'~ne~. son la fuente de la ~ontribu~ión t~rmica o fonóni~a. hi cual se 
' ' .· . . ~ . . . ' - ' . . ' .. . -- - . 

incrementa linealmente con la.témperatura (figura 4.3).· Átomos de impurézas, defectos -como 
·.;, '_-·:·_ .. : .. ·--:._·, ' < ,,. ·- .-; :: _:·· ·-: •• :- ... :_:.- - •• :_ -.;-':- :.-.- ,:-'.:·:· 

vacancias' y fronteras de grano alteran localmente la periodicidad del poiéncial eléctrico de la 

red; debid~ a la' valericÍa aiómica y tamaño d~ estaui~g~la~dades, lo~ e;~~trone~ son 

dispersados; Si~ emb~r~o; las coritribucion~s d~ p1 y Po son i~depc~dient~s d~ la iemperátura 

si la. concentraci~n de. impuniz~/y defectos es baj~. ·En p~!i~lllas delgadás,: e~ ~ecesario 
considera~ además la ;~flue~cia del cesp~~or en el v~lor y comp~ha~ieóto de la resistencia .. 

f i111putr/.d" 

UMHRATUJlA(JQ 

FIGURA 4.3. LA rcshtencla 101al de un mct1l ruede ,·ene como la suma de las 
reshtencl11 debld111 a la lcmpcralura, los defectos de la red y a las impurezas, 
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Una aplicación de la regla de Matthiessen es considerar el. problema de evaluar la pureza 

y defectos contenidos en una película de ún metal "puro". U~a medida de esas propiedades es a 

través del coeficiente ·de resistividad re~idual RRR '("Re.1·icl;w/Resf.1·1i1•f1y R~11i~"), el cual se 

define como: 

4.7 

y es determinad() expe~men;~lmen.te mediante I;. medida cÍe I~ resisti~idad a las dos 

temperaturas indi~adas. Á JOÓ K PÍ~, >» p1 + 'p0 , par~ ún~ película metálica 'relativamente 

pura. A 4.2 Kp¡ + ~D :> ~l~· Por 1b'~anto, una b~~naaproxiniaci~n es: 

~RR~ PrÓÓÓKJ •. 
· P1 +po(4:2K) 

4.8 

Es.cl~ro que~ie;1tra:\a. película sea máspma o m~~ libre d~ defcctos,·el coeficiente 

será más aÍto: e~· d~¡~;mina~iÓn.del ~o~tlci~nte p~ra p61ícul;s e~purread~s. asi ~01110 para el 
·.' :-· >~. ',·e_:. · .. > : ;;_-·.- ¡;"· ·, ,,_. . _· .. · - . :: 

blanco de espurreo, há sido un ".'étodo para evaluar su ,calidad .. Los}al°"r,es medidos de RRR 

caen dentro de üó·;.,;,¡,1iri in1erva1~: ii~sd~ 1ci ~astávario~ miles. 

· Para el casb'd~ pe;¡~~·I~: ele~(:(), ~I c~.~~cieAte s~ hií·d~fiAido co,;,o:' 

a fin de consid~rarlapartede)a resistfvi~ad ~on co111portamient()lineal: El consenso general es 

que las mej~res pelíc~las. en' purnza. y libres dé dcf~cÍ~s. deb~rá~ pa'se~run cÓ~flciente rnuy 

cercano de J:. l/A cáiculo ;6nciUo, nos p~;,;,it~ ver ~lporqu<Í de eiié v~l~r• pa;a RRR: 

suponiendo ~ii~ ei colllporta~i~~;to d~ l~ r~sisti;vid~cl r~sp~ctd a la temp~rat~~a pará una 

pelicula d~ vilco sea lineal en ~I inte..V~fo cie IOOK ; :Joo!C(~ñ ~ª~~ é~~¡r;rÍo~e realiza un 
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ajuste lineal a la parte de la curva que cumple con esa condición y se loman los .valores de dicho 
- -.·_ - ' ,- . !' ... · --.• · -

ajuste) y se cumpla que 1 OOK<:300K,: entonces; ia ecuación de· Ja recta que pasa· por los dos 

puntos dados es: 

4.10 

. '. :; ', -~· . ; . 

Realizando las operáciones y d~spcjc_s necesarios, 4.W'toma la forma 

P100K =3- .'2J)': ::·.: 
P1ooi.:. . P1001:'

1

' 

4.11 

que en el caso ideal,:paríi uná p~Íic~la perfecta ylibre de impurezas, Ja extrapolación de la re"ta 
., < • 

deberá cortar el. eje de la res.istividad en cero; es decir, en b=O. Por lo tanto, 4. 11 qu.eda como 

y en general, 

P100K =3 
P1m.: 

RRR=p'"'' sJ. 
P1ooi.:. 

4.12 

4.13 

50 



Capítulo 5. RESULTADOS y DISCUSIÓN. 

Para este estÚdio se realizaron alrededor de 100 depósitos; variando las condiciones 'de 

presión desde los ·iso niTorr. hasta los 2.6 Torr. Las temperaturas de depósito empleadas 

variar.en ~ntre.los .750ºC y los 860ºC. Los blancos utilizados son pastillas.deYBC0,.50mmij>, 

sinterizádas por el m6todo de reacción en estado sólido; para la sintesis de. 1.os blancos se 

utiliz~ron polvos_ci:mpurezas cercanas a los 99.99%. Los gases de trabajo dmpl~ados fücroi1: 
-- ,' ' ;-·.·.. - -·" . . - " ·-

oxigeno, marca Linde,'grado extraseco y con 99.9% de pureza y argóri, .marca Linde, grado' 

alt~'purez;, L&~si1~tra;os utilizados fueron: titanato de estroncio {Sr'ÍiO,), ó~ido de ~agnesio 
(Mgü), aluminato.de lantano (LaAl03) y silicio (Si); todos monocristales con orientación 

(001). ,El ~ro~~~o de depósiio fue resumido en la sección 3.3. Las condiciones generales de 

depósito, é~plé~d~s e~ est~ trábajo, se ;esurnen en la tabla 5.1. 

La cár~~terl~aciónde las propiedades superconductoras de las pelícUlas de YBCO 

obtenidas .. sobie 1.os diferentes sustratos, se realizó mediante mediciones 'de la resistencia 

eléctrica vs te~1peratur~ (RvsT). El método empleado para las mediciones de RvsT.se describe 

en el capi;~lo::4. ~~did~sadicionales de susceptibilidad magnética ac, permitieron corroborar 
'• :.- :::• • • ',' •r, 

losyaloreS.dC· i~s'.\~mJl~rátú~as críticas para un buen número -de PeHCUla~: -L~.~~racteri~aciÓ,n . . . ' . . . 

estructural, de ·composición y superficial se realizaron mediante las técnicas d~ Rayos X, 

Retrodispersión de Rutherford (RBS) y Microscopia Electrónica dé Barrido (SEMi. 
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YBCO Y203 

Gas 0 2 Grado Seco Ar Alta Pureza 

1.6 a 2.0 Torr 250 a 350 mTorr 

150 a 200 mA 

150a200Vdc 300 Vrf 

850ºC-860ºC 

3 a 4 Hrs 

5.1. Análisis dé Iás Propiedades Superconductoras. · . ·. ,.. . '·.- -· ,,,,. "•-'·: 

. . . . 

El proceso experimental para deÍeriiíinar l~s co~di,cióne~ Óptiriiasºde de~6sito arrojÓ 

resultados interesantes sobre la varÍacÍón cié las propied~de~ sup~rco~ductor~s respecto a las 

condiciones de de~Ósito. Que~~claro:~ue la t~mp¿r~t~ia, lá p~~si~ny el Úe~po de depósito 
' . ' . '!• -. - . < • • • , .' --·;o"'· .• ; ~. - • .-e: ":_-· . - -- -.·. - , ' .. _ . .- ' - . ' . ·- . . ' 

constitüyen los principales parámetros de lá iécnicá; ademái de lo mencio~ado par~ el proceso 
. ,. - - - .. ,, ;. ,· ·--.'-. :.-.-, .. '..:. __ .·· -~- -~ .,,- .:-:-::. :e·_,,_ . . . ; . -. .-· 

de enfriado: '· · · i ·' ' . 

La t<'mpe~atura de depósito s~ ~~~el.~cicina :,~on la ~nei~ia riec;s~a parn que los 

diferentés e(e~ent·o~ qiié r~rman 1a· peliCU1~ se·-~camaden ~n u08 eSt~Ciu~a··crlstaúó~ ~decuada; 
,- ' • • • ' • • • .... , ' ', • - ' ,' - : • ' • • • ' ,- ,, ,•• ' • • • ' • ,• • • e •-'~ -

la presión se r~lacióna~éí~ la ~ecesid~d de que e~ist~ la c~nÚdad.~ufici~~te de inolécula's de 

oxigeno para qué se produicá'la ionizació~ que per.;,ita queía:d~sc~rgá sea'autri-sóstenida; 
' ' • • ".• '-• -. • • -. '_ <. -· • ." ·--~o--- -o_o.-· - , - _--- '-- ·;--- ---'-·- º°"· --'- '.=''- -« ~,.:;-- - · ' .- .. o- : - • _ 

además se logra téner la presión dúxígeno necesariá eri la sÜpertide del 'sustratoºº a fin de 

compl~tar Ía oi<idi~iÓn del~s ~\ementos cdnsíit~yentesde I~ ~eli~~I~ duranf~ ~ldepÓ~ito. 
52 



Pcllc11la.\· Dt•l>:C1das de Óxidos Cerámicos Se. S. Re.ml11ulusy Di.\·c11slár1. 

La influencia de la temperatura de depósito y la presión de trabajo, queda de manifiesto 

en las figuras 5.1 y 5.2. La primera muestra el com~cirtamicnio de la T; para pclicula~ de 

YBCO depositadas sobre STO (3 hrs, 1.6 Torr), a temperaturas en el inte"'.aÍo dc!Í4.5ºC a 860 

ºC. Se señalan los puntos de inicio de. la .tranSici.6ii, ',~ la nÚt~d ·:.de )~: .. J1is111ñ. y cuando .. la 
. . . ,:,: . :· '' :: ... ; .'.' ~ ._.··. '~;.:-. :.;.'., ... --'. :. ' ' -

transición es completa; estos puntos .se midiéron apanir: dé l,agráfic~ dc.dp/~T vs T·(la gráf~ca' 

presenta un pico característico, cuyo má~~.in~Ó _señ~J~-ia.~itad 'dC~(a--.t·~~n~-i~i~.~::Y.'~¡_ i~i~il? y n·nal 

del mismo señalan el inicio y el fi~ de latransición re~pe~tivan:ent~l: C::o~fcirn16 s~ i~crementa la 

temperatura de dc~ósito,· se -~í,·~~~a:·:~ll a~·~1~~~t~: ~C .1~· t~-;~p¿~~~l¡~?~ .~H~i~-~·-y 'q,~~· ~js-,l~i-~u<?_ión · ~·n 

la anchura de la translción supeicond~c\6ra; los:clat6~ d~ l~fié 5. l se irillla'rd,; d~~iro dé las 

limitacion.es del equlpo; ya que temper~iuia~ mayores impll~an un 5¿;io: ries~~ de daño al . ' - ' . , ' . . .. . . . . ' - - . . '-: .. - . - . . ~. 

películas delgada~ d~· YBCO depositadas S()bre STO a diferentes presiones (3 hrs, 860ºC); . . , . ' 

como pú~d·é-~ ~b·~c~arSc, _j·~e '.: -p~~;~nt~:: · ~~·. ·;Claro:· -~_cj0í3'n~icnl~·:~ d-c _· · ·1as : C~r~ctcíis-ticas 

supercon~uctora~}eí~s ~elic~lus_~on~I l:,,cr~Ólentod~ la~pre~iÓn de t~abajci. •·•· 
Los resuJt~dos ~h;eri6re~: variación d~· la~ p;Clpiedad'es ~up~rcondJctoras con .el 

aumento o la disininJción de la presión de ;rab~jo y la iempeÍ~tur~ d~ deposito, si bi.en kon 

conocidos en los pr.i¿~sci~ d~,e~bu»~o co,nv'ericionales (~apit~I~ ~ d: ~sía 'tesis), no h~~ sidÓ 

completamente estudiadós en el espúireo catódico' a. altas )lresiónés de oxigeno; las. figuras 5. l 

y 5.Í· permite~ ten~~ u~f idea de I~ relaci,Ón que .exi;te ¡ int~~ I~ presió~ de tr~bajo. y . la 

temperatlira de depósito ~¡,~ las C:ara~te~~ticas su~erconductoras pa/a 1;; pelíc~las°ife YBCO . . '. - ··.··. ;· ... _ ''.-. ,-· . ·.·, '" . .. ·. ·: .. 

deposÍtad~s llledlante el ;,;oc~sode ECAPO. Las ideas ~nt~rlor~s: apoy~ri las consideraciones 

hechas e~ tra~~jó~ r~é:ien;~s ~~ ~aract~rizaciÓnd~I p;~sma ~~ el ;io~~so ECAP~ [ver ref.· 5 l ); 
' :.·, .< .... ·"" '-· ' ... ¡,. '.· .. "··' -·· .. ' . . ' .. ,, •"' ',,:. .... 

estos trabajos ~fi~;¡n' q~e p;~. p~e~ione~ de trab~jo por,aITibá de l ,Torr y te;,,)l~i~tu~as de 

depósito 
0

de. má~ . 850º¿,: ·~' obtienen la may~r: co~ce~traéió~ .. de·. iones positiv'Os (mayor 

eficienci1i' de iciniz~~ión) y •la ;;,enor, con~~nt~~ciÓn ' de iones négativos (r~d~~ciÓn del 

reespurreo), con lo que se pueden alcanzar tasas de depósito del ordenº dé 15 a 20At1iiin .. 
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92 

88 

Q' ¡86 
e 84 

f., 
"" 
78 

Jlh 
l.fiTITT 

•'TO ~· 

.___,---/¿. . . . . . ··· .. 
~·· 

Trnnsición(Tc) 

• . Inicio 
Pmtomcdo 

i Cao 

~.__.__.~_,_~_._~~.__.~_._~_._~..._~._.__, 

842. 844 &t6 848. ~~ _852 ', ~4 '---~~ 858 :}l>O· 862 

Tcmpcrotura .de depósito ("C) 

FIGURA 5.1. Va.rlación de- la Te có~- 1á' l~~·~é~iu~ 'de de'rio~·ifo¡ ¡~~ scñ,~J-i~ ·¡~J p~nlos de' l~Íci~ de Já 
transición, l la mitad de la misma y"cuaildo ésta cJ comj,Jetii (R=O); Es claro el mejo-ramlento de 111 · 
cu1c1cristlcas superconductoru cor~ el tncremCnto 'de. la ~empencur. d~- ~Cpó~.uo __ (l0s·.s6o~C nlarcan 
el limfle'de openclón del equipo de depósllo). \' :·· ··:·.:: 1 .·:·· :::-;, ¡:·:< -:.>.··; .. > ... ·.1_--:· ·:·::. 1 

-·:··- • 

86 

16 

FIGURA S.2. Yari~cló.n de la Te con Ja Jlrcd6n- d~ Ú11h11jo;-sc señalan -1.os puntos de Inicio de Ja 
tnn1lclóa, a la mflad de la misma y cua~do ésta cs. complela (R=;-0). 
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45000 

30000 

15000 

- YBa,Cu,01.x I smo, 
8451C, l6 Torr 

~----.:..~....:..:.__.A 

r:=======================:::-g 
- .;~.:~L.~ .. }o'"' 

(A)--6.5 (D)-·. -4 
(B)--6 (E)..:....:..::J 
(C)~5.J (F)~2 

300 

·,-:,~ /~'-; :<''· .. :·~-:- .. \~ .. -\· >; ·:::-;'._. .-: ;~-:.-';e:~:::·.'·:·.-- - ~~_.._;. ·_:: ·_- .. ' 
FIGURA S,J.'.· Cun·as:dc:rcsls.tMdad ·n-:tc.mpcratura. pnra pcllc11h1s dcpu~ilod1t\ 1\ dlfcrcn_tcs 

· tiempos. E1istc un au~cnto de Ja rcs\sliXi~11d_ a_tcmpc~.utura amblcnl~ r un'.-'-~hn_1lnuclón en h1 
tcmpc~atura critica:·.-_,,.. - :.:,_ · - ;,. '--~-· -

Los valo~es de las i:ondi~Ó~es de d;pósito ~~~lc~das ~tÍ csie tiab~j{) Csiá~. en promedio, por - ·---- -- ·-- ~- .. .,___ -· .. -·--· . , ' ' . ' . - .. 

arriba dé _!os_va_lores para la presión de)rabajo y: la _lemperaiurá de depósito me~cionados, con 

lo que se han alnca~ado't.is~s de deJó~ltb\i~ orde~ de!~~ 23±4:s Afmiri. 
. ·>",.-. _,; _. ~-:,.- ; . -;.', .. l(: -_ >· .. , \ ._:--.··;,/ _:._ :>:, -.-;_-

Otro parámetro que 0:; influy°- de nianera: i~portanie, en : las . características 

superconductoras de !ás p~Íté~las de YBCO dep~sltádas 'n;ediánte el ECAPO, además de_ la 

presión de trabaj~ y la t:emp.,~at~ra d_e d~p~sito/es el ,t\empo d'? cl«pósito: El ·tie111po de 

depósito, a cie~a{ ~:o~~_ici<i~e~·~:~ás: o ~e~~s · 6~n~i~~~.é~ :d~. p~t·e~.~,i.a; ~e ~es~·~~-g~,. ·p~~sión de 

trabajo y temperat~ra' de d~pó
0

sito, determina el es~e~o~ d~ la pelÍcÜ!a: el bual juega ~n papel 
. . '' "-'... . . ·. ' ... , ' ' ' 

funda111ental en Ías é:aiacterísti2as eléclrí~as 'de _lás mism~s. Hein-os encontr_ado ~ue las pclíml~s 
presentan un aumento .en su resistividad, medidac-a temperatura ambiente;· conforme 
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incrementamos su espesor (figura 5.3); a temperaturas del orden de la temperatura del 

nitrógeno líquido, 1.a.s· peliculas crecidas con espesores de alrededor de. los 70.00Á no. han 

alcanzado el. final d~ la 'transi~ión, por lo que s_e 
0

espéra que sus temp~ralur~s .criticas se 

encuentren por debajo de
0

los 50.K, y .en alguno;. casos· par~cen: :perder:· I~ -iransiciÓn 

superconducto"n~. 

vaa,cu,o,.~ / smo, 

-o -

100 

2000. ·6000 7000 

6 
o 

FIGURA 5.4. ;··comporÍ~~lenlo dC :·1a ;~c;isiMdad ;·co~: la ·:variación·-. del ~lpe10~1 • a·~ dlícrc~tes 
lempera1ura1, ·para pelicul11 delgad11.de _VB('.O.'En pellcula1:con."~1pesorcs'mcnore1 de SOOOA el 
valor de la resistividad se reduce con la disminución de 1• 1empératura; la-rCslllvldad de 111 peUculas 
que pose~n espe~o~s·'ma):arcs""a lo1 .. 6SOO_A aunlenla~con- la ~lsmlnucló_ri .. de 1• lemi)erau1ura. Un 
espesor critico se P_rcsenla" alrededor ~e 101 6000A; aputlr del ~U1I: las prOplidades eléctricas de las 
peliculas se modlncan 1ust1nclalmCn1e Oa Unea es una guia para el ojo):.: ~, ·· 

. . .··· 
, :·... - ··:· 

,\,;alizando •el'.comportamiento de I~ resistividad-de las ~elículas conforme varía su 

espesor, s~ cledúce la existenciá de un ~al¿/crítico par~ e~t~últiino (figura 5:4). El valor de 

este espesor se encuentraerltr~ lossoooA y los 60¿oÁ; l~s ca~as que c;ecen ~or ¡¡rriba de este 
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espesor critico lo. hacen de - tal . manera que presentan propiedades eléctricas.· y, muy 

probableme~te, estru~iurales bástante diferentes ~ las capas creeidas por debajo de ~ste 
espesor. Tal comp()rta~ientÓ puede deberse tanto a. cambios en las condiciones en que se 

realiza el proce~~ de ~sp~rre~. que pueden r;ílejarse c.n .'~ ~l()diÍ.~aclón.clc la ~asa. de depósito 

que altera ·-~1 '·ProcesO. cici 'érC-~¡~¡~·~tó ·<"te'.· 1~- ·Pe1íCúi8~ é·~·m6' ~-a 81tCr~CioO~~ _·prop-ias del· ~ismo 

proceso. de .crecillli~;;o;~om6 p~~ejemplo:.pé;diUi e1i''i~~,i~nt~~iÓ~pr~f ere~ci~Í,crecimientó 

8000 

-$ loOO 

14000 

FJG~RA 5.5. V_~riadón J~I ~;ji·~r: d~~:la;~::i·~1i~·~ii~ ~~j~ ·~{ i-i~~~·~c de~~~~~·¡¡~; \os ,;~'.l~rc~ -calcu.lado1 
se ajuslan·a un comportamlCnto Jlncm.l. Suponiendo la preSencla de_ un11_ tasa se dcpó11to constante, 1e 
puede aceptar que csbtcn pOcas' \'arlacloncs en las condiciones del proceso de espurreo; · 

"" i • '" ' - .• ' . -· : ¡ ' .:~.-- . ' . 

- Obse~~nd~ la figu;: s:s se establece qtieL en el_ intetv~lo d~ tiempos de depó~ito 
empleados en est~ tra~ajo, la tasa de de~ósit<l se mariiien~ co~stante; ~s de~ir, ;as condiciones 
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del proceso de espurreo no varian en este intervalo por lo que, en prinCipio, se espera que el 

material que arriba al sustrato p~ra formar la pe'liculalo haga: de manera. homógénca. Dicha 

consideración, perrnité supo.ner 'que l~s a\teracione's obse~adas en lá re~i~tividad de .1. películas 

con el cambio del valor del é~pesor tien~n su origen eÍ p;()ceso<de crecillli~~t~ dela p~IÍ~ula. 
Una posible ex~ÍicacÍó~ dé eite ~omp~rt~~ie~t~ •. plant~Úa ~ofVas~~den e't á; l4 I ], ~e b~sa en 

la. perdid~'d,i la drie~t.i~i~~ obse.:V~dá\~ 'peÚc~las de ;'~Bcp. d~p~~it~d.i~. ~~~re sust;atos 

monocrist~linos de STO y Mé¡O con oricnt~ción (O?I); .V~s.sed~n ~~- cnco~tradó que, sus 

peliculas; al alc~niar ~n val~i dél espesci'r d_elorde~ de los s5ooA piercl~~ IÚlt~ '6rientaciém en 

el eje é y aumenta la orientaÍ:Íón en ÓI eje á. Sin embargó, es nccesárlo un estÚdiri c~idad,oso del 

cambio en las caracteristic~s ~s.iructural~~ de _las pelic~l~s réspc~to de layariación dei esp~~or; a 

fin de. establecer obténer niás'inforrna~ión' sobre 'si el odgen' del.aÜmentci obser.:ado en. la 

resistividad esde~i~o~ la~:r~i~~ ~,; 1a'6~i~~ia~i6n d~ las'-.;á~ii s~perltres:deéi~ J~i\c~I~ o, si 

bien, despues_,_d~I e~pes~r'cdtic~ ·~.:~r~ce ~ateri~I sin ni~gJ~a i6rié~Ía~ión iy ·con alta. 

resi~tividad; por el momento, e~tos estudios se dej~ra~p~r~ trabajospo~teriCl~es~. . .•.. .· .. 

• En p~licul~~ d~lga~~s <1.ivricó~()n~s~e~t:lr;sp()r c1:baj~,d~·ios 5000Aydepositas;a. 

las condicion~s i~ete~1in;~as :·en,. est~ trab~jo, sobi~ su;t;~to."' ae ST6 s~: ha~·· obtenidos 

resi.stividad".s. a témperatura a,inhi;nte del orden de 2?.º µO.cm. y ~na d.ipendencia lineal 
. --· .. ·---;,- -, ,, >-·" ~· '. ; ... ·.«.". ,.> . • "' ':.". ' . '_,,. ··"." .' . ._ . C- _-._ •· -Ó--'--· ~.:- • ~ 

res¡)ectoJ a ta· ~~mP~ratUra ·-~~ ~1-~t!si~~o "C?.nn'~I.'' ~~í_ ~~smo,_ t8s -.anc .. ~~ras, p~ome~~-º- m~did8~ pára' 

las t~ansicioÍÍes ~I estado• supeic~nductor, par~ és;a~ · p~lículas,. ~~n del ~~de~ • óT ;_ ·.1.5 K; 

recorde~~s que este valor' est.Í por ab~jo dCI nilÍximo requerido para afirmar que una película 

es de buena calid~d (figuras 5.6 y 5.7). 
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FIGURA S.6. 'Reslsth'ftJad ,., Temperuluru para una peÚ~ula'.tJepo~Úada sobre. STO. 
Nólese el \'alordel cociente RRR .l_lluycercano a 3 · ··· · -, 
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FIGURA S.7. RcsiltMtJÍ.d n Temperatu·nt ·p;..,, unii pellcul1 depo1ÍtadM1 sobre sTo. 
Nótese el valor del cociente RRR muy ccruno • J 
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Los cocientes.de -resistencia·· residual· - (RRR), definidos como la razón enfre la 

resistividad .!lJOOK'entre la resistividad a IOOK, en las películas depositadas sobre tres de.los 

sustratos empleados, STO, MGO y LAO, presentan valores cercanos a 3 (figura 5.8); con base 

en lo expuesto en la sección 4.2 de esta tesis, se puede afirmar que las mejores pell~ulas 

obtenidas en este trabajo presentan bajas concentraciones de impurezas y pocos defectos 

estructurale>. 

712932 

712931 

612933 

121093 

71293 

1110932 

f 612932 

ii 612931 

~ 1110931 

18993 

312932 

311931 

21293 

17993 

15993 

---------------.,.. ... ----------...... 
. -... -----------, ... 
----------~...--
---- --- -----·----------.---·-------------------.--

--------------------------------------------:-
-----.---------------------------
------------ -- - ---------:-

-------------------------... ...... 
---------·-" ---------------=:::'".-:::;::;:::::'.-:=::::;"'-====::;'.-.-.-~~ ... u 

Cociente RRR 

FIGURA 5.8. V11lores del cociente de rcshlenda residual p•n un grupo representath·o de pelkulas de 
YBCO deposlt•du sobre 101 dh·enot 1u11ntos empleados en este tnh•Jo. El nlor promedio de RRR 
es del.684. 

Las películas de YBCO depositadas sobre sustratos de MGO y LAO, presentan 

comportamientos similares en las propiedades superconductoras al presentado por la películas 

de YBCO depositadas sobre STO; temperaturas criticas del orden .de· S7 K, '1T de 

aproximadamente 5 K y los cocientes RRR están dentro ~el iittet:V¡l,;2 a 2. 5 (estas_ 

caracteristicas permiten compararlas con algunas pelic~las dlspoÍtibles comercialment~ [61]). 
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5.2. Análisis Estructural. 

Los estudios de las estructuraHristalinas de las pelÍculas se'rcalizaron mediante análisis 

de difracción de rayos X(Rx), e;,;plcando radiación CuKct ('- = L54~5 I A). Estudios de la 

composición y <let~rmina~i~~ del espesor de las pelicula~ se hici~r~n"~cdi~~tc la tÚnica de 

RBS ;'Ruther:f~rd Btick S~aite;i/I~" (u~~nd~ particÜl¡s'~ifa éo~ E'.;.:i'.716 Me V) . 
. ·',. : \ ~ . - " ,- - . --.::~ '' - ·- - . "' -- . . . , ·-;, .. "''" . .: . - ·- .,. -- ·-. . ' 

LclS espectros de RX d.e í.ás p~liculas, cí'.ecida~ a las c~pdiciones ópti~as par~ cada. tipo 

de sustrato, muestran la pr~sénda dé Ía r~se '~upe~cónd~'ctór~ 123-. a~i i:ci~() ~n crecimiento 

altamente orientado de fas misma con sus ejes c perpendiculares al plano de la superficie del 

sustrato (figuras 5,9, 5.10, 5.11, 5.12); la indexación de los picos del patrón de difracción de 

cada sustrato (orientaciones 001), así como la indexación para el sistema YBa2Cu,O, para la 

misma orientación, se muestran en la tabla 5.2. 

001 7.5494 22.752 21.06 6.7364 

002 15.1319 46.469 42.8958 13.4964 

003 22.7817 72.5618 66.526 20.3038 

004 30.5360 104.183 93.993 27.1846 

005 38.4366 34.167 

006 46.5322 41.2828 

007 54.8821 48.5695 

008 63.5614 56.0718 

009 72.6697 63.8458 
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70 

FIGURA 5.9. Es'¡)Cctro de i!-x de 1.~· Pe11~U1D ~~·,~ n~~ra'S,7.'. nótese l~,~rk:·~.l~ciitD en los picos. 
Los picos· (001) y (002) del suuíat_o se:;Superponen_a los pl~os (003) y (006) de la "pcllculL 

_.70 

FIGURA _S.~~.- Espc~lro de_ ~'de l; -~cll.~~'"j~ d~ i:~- ri~u~ 5.8 .. E~l_nc la presencia de fases de 
CuO é Y10i.' eStl ültiñl~ -con.orientación (001). - -
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FIGURA5.!1 •. Esp~~irod;·~~~~ ~:~a pcÍlcul?~cpl11iada sob~MGO.Tamblin :, pmc~ta 
~· orient_acló~ (°'!~:-~ ~~-s~s de ~~9_e Vi~~ - " ' -

40000 ·.--,..-,.-~.,--..--...-,.-~-,--...-,,--'-~-'--i.--,..-, 

.... ¿ 

30000 

20000 

:a 4000 

] 

70 

. -.'.-;·',··· :-.-- --
FicURA s.12. EsPcctro·~~~ RX d~~-~~.-,~~-lfc:l~-dep~slt~da sobre LAO. Nótese la presencia de 

' la orientación (001)., asl ~om~ de 11. fas~ ~e Vi~~~· ' .·: 
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Hay que notar que en películas.depositadas sobre STO (figuras 5.9y 5.10), los picos 
. .• ' 

(001) y (Ó02) del sustrato se superponen a los picos de las orientadones (OO~l.~ (006) de la 

película de YBCO; en el caso del MGO (figura 5. 11 ), el pico (00.1) de este ~."strato se 

superpone con el pico de la orie.ntación (003) de lapelí~ula '<le vBCÓ. Pará'~1 LAO no ·se 

presenta superposición de picos (figura 5.12). Asi 111ismo, ~n éstóscspectros.s~'observan picos 

de algunas segundas fases, como e!CuO, en'peÜcula;cle~~sitadas sobre s~~t;atos,deSTO y 

MGO (figur~s 5.1 O y 5.11 ), y el Y ,o, , ~n' pellculas ;deposi~~cla{ sobre t~~~ ~e l~s sustratos 
•• • .. ••' " • ' "• ,_ • ·~ - • e • • ' 

empleados (figuras 5. 9, 5. 1 O, 5. 11 y 5: 1 i);' si bien,:Úlste un gran riÍiincro d~ reportes previ~s a . . . . . . . 
este trabajo que permiten afirmar qÚe la pre~encia d~ óx¡do de cobr~ es ~~itlún.e~ películas 

delgadas de YBCO (deposi!Íldás't~nl~ mediante espurreo como porotr~s técnica~). para él 

caso del Y ,o, no se pued~ aflmÍar: lo riiismo: Como' lo ~uestra li t:~la i.1, la a~~ri~ión del 

óxido de itrio conÍ~ ;egundllf~s~d~I YÉc6es pósi~Íe;·~in e~barg~.·la apa~~ión d~es;a fase 

no había sido obsgr\';da.;~_;.1ic~la~'delga~as. Úe~;csuii~f6o~d~ct~r: Otr~··~~;a~;~ri¡ti~~··de 
esta fas~ v,03; es qÜe pres~nt¡ lainismá oricni~ción crlslat~~~IÍfi~ll del s~strato; 

Un cAl~ul~ ap~o><imad~ d~{p~r.l~~írK<:~¿; red c (ap~~d;ce ,\} para· ias . peliculas 

depositadas sl.bre\SI~). d~nun valo;:promedio d~,11:6313 :f:ooos A; ~l ~nálisis de ~ste 
espectro pennite asegÜraré¡ue se ha logra<loieálizar Üncrecimiento a}tÍunente orl~ntacÍ.o d.e I~ 

película sobre el ;u~tiaio.: En ~l caso' dé pelic~l~s d~p;,~iti1<1~/sobr~ MGQ ~LA() ~I ~~lar 
promedio calc~ladod.~los ~jes ~~de ;1.6sÓ1 ±.~006 A}Ú.~41{±.0001A, re~~ecti\'amente, 
Estos valores par~ el ~je e ~~t.\n en é~n~ordancia~on los da;~~ de ~lg;;~~s autCJres que bhtienen 

muestr~~ de YnCCJ ~ediánte dl~eisos prÓceso~d.i ~~flna~ie~to [ver ref.ft]. Áde~ás, éaléulos 

del .tamaño de los g;áiios que formall las películas (empleando los .espectros d~ rayos x), arrojaÓ 

tamaños pro~edio del ();den ~e 1()8 1 sÓnm. 

Por otra part~, c~n o~jeto de ~labora; la~ pri;,;eras estructur~s de varias capas,. se 

lograron ~recer aigunas bi~apa~ muy delgidá~ orieht~d~s de ó~ido ci~. ii~o e YBCÓ sobre 
.- -- . ·- - . . ---~~ -- - - . - . ' . -- . ._ ' - " .. 

sustratos de . STO;• que· árrojan • resultadós . proinétedo~es. (figÜra . 5;]3~); ·sin ~mbargo; en 

estructuras de Si!Y,O,NBCO los result~dos no so~ s;ti.sfa~torios, ya que los ~sp~ctros de RX 
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muestran la ausencia.de la fase superconductora y un crecimiento desordenado (figura S. IJb); 

posiblemente; el ~~oblema yla so~ución se encuentren en la capa intem1cdia de Y 2ÜJ por lo 

que ·es necesa~io · tr~baj~r más . para ·. deterniiriar las .·condiciones óptimas . de . depósit~ y 
. . ' - ··-

crecimiento de l~s capas de este óxido, asi como ,de las peliculas' d,e YBCO so~re estas cap~s. 

:f """'º .. '"~"t 
' 1 

•) 

i 
í 
ii 
j 

h) 

FIGURA 5.13. a) Especlro de RX de una blcapa YzO.YVBCO, dep~~;htda ~·ol~re STO. ~~·¡~~-e Í~ p~esen~-1~ 
de la fase superconduclora. h) Especlro de RX del mismo tipo de hlcu¡lu;,ulmrn·crecltla·sohre SI;. ~e 
obsen·an picos de YBCO sin una orientación definida y el Y10J_ no ~pu_rece. 

Los espectros de RBS de algunas de l~s ptllicÜlás cre~idas, ,se 1nuestra.ri en las figuras 

5.14, s.15 Y.5.16.Los ~sp~lltro~.ex¡Í~rim~ntáÍcs<Íei~s p~líc~las d~ YBCo d~positada~ sobre 

sustra~os de STO (fig. s.1 ~?· ¡ii'esé~í'án bue~' ajUstc 'con 1.ós espectros teóricos;, se bbseNIÍ ia 

ausetÍ~ia d~ interdÚb;iÓ~ , en I~ sup~~~i~. de 's~p~raciÓn é~tre eÍ sustrat~' y. la ~~lic~ia .. (l~s . ;• ... :, .·.' ·,.' - ... ,_ ..... , . ·, ,_• ' ,.,,. · .. ' '"·" .·. 

anchuf~s 'ci~ los pÍcos. e~perinieríialés s~ ajusian"a la' de, IÓs. teóricos{asrcom~ una peque~a 

inhombgeneid~d en la)istrlbu~i~n d~ los ~lemcrií~/en la ~elíc~la (I;; ~ltu;~s d~ ¡cj~ picos 

téóricos ; ;ex;eri;.1ent~les ··~~ d~i~ciden del iodo). E~ l;s es~ectr~s de las pelíc~las ~recidas 
. sobre su~tratos de MGO (f.g. s.l!ii. se observó CI fcnóméno de interdlfusióri e~t;~ el sustrato y 

la p~licula Úas ~n~huras d~ las bases de los picos "experimentales, principalmenie del Mg: Cu~ Y 
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Ba, no coincid~n can las anchuras de los picos teóricos); probablemente este fenómeno s.e deba 

al hecho de q~e; c.ómo .se menciono en. la sección 2.2.2, el YBCO y el. M.GO forman una 

solución sólida entre 1.o~ 800ºC y' los 900ºC, intervalo en el que se encuentra la temperat.ura de 

depósito. Así mism~;'se ·presenta una gran inhomogeneidad en la_ distrlbuCión d~' lo~ elementos 

que componén la p~li~~la, fünd~n1entálmente el Cu. Los espectros de las p~iíc~las d~ YBCO 

depositadas sobre ~Jitr~tÓs de LAO (fig. 5.16), al igual que las depo~itad~~ sobre STO, 

presentán un ajuste aceptable entre los espectros teórico y experimental; sin embargo, puede 

verse cierta lnhcimogeneidad en la distribución de los elementos de la p~lic~la(;rincipalmente 
Y y Ba). . . . 

Lo~ resultados del número promedio de átomos por cm2
, obie~idos 

0

tambíén ·del a~álisís 
de RBS, se presentan en la tabla 5.3. Los porcentajes atómicos.' caicul~~os desd~ la tabla 5.3, 

entre los elementos que componen las películas depositadas sobre cada sustrato son (Y:Ba:Cu): 

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

y Ba Cu o 
STO 100±20 167±5 304±10 700±200 

MGO 96±3 151±5 328±10 600±200 

LAO 40±4 60±12 100±10 280±100 

Estos datos representan que, de acuerdo con la tabla 2.1 · y den!Í'o . del• margen de 

precisión de la técnica, para películas de YBCÓ:depositadas._sobrcsustráios de_titanato de_ 

estroncio (STO) aproximadamente al 90% del maierial es de la fas~ .123 y CI ·; oo/. restante es de 
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otras fases (Cu O o. Y 20,); .·en el caso de pcliculns de YB~O deposltadas sobre sustraios de 
. ' -.. , -.- ' 

óxido de magnesio (MGO) la pro.porción entre la fase 123 y las otras fases· es muy próxima al 

90%-10%. Pa;~ p~licula~ de yBCO depositadas sobre sustratos de alun;inato de· l~ntano (LAO) . . . . 

el porcentaje entr~'rases.es de aproximailam~nte 96% pára Ci 123y 4% par~el ~,o,.: 
Cálculos d~I e;pesor de las películas (apéndic~ B), empleando los rcsult~dos del análisis 

de RBS, ·arrojan valores del orden de JOOOÁ-4000Á; con tasas (l~ depósito de ai;édedor de 

23±4.5 Almin. 

> 1000 º,.-----.----.,..------,,.----., 

.1000 

1 zooo 

o ...... --~------~---~~-4 o . 1000 

. ',: _ .. ,_ ' 

FlGURA"s.t.t. Espectro de. RBS 1uu·a un& pelicula de VBCO. dcpodtadit sobre 
STO. La linea éonllnua es el espectro calculado 'pira una proporción alómlca de 
l:l:J:7. > 
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FIGURA S.15. Espectro de RBS para un11. pelicu1a de.)'BCO ~cposltada sobre 
MGO. La linea continua es c1 cspcctru ca\cuhsdO para una- proporción atómica 
de 1:2:3:7. · · 

~ 1;00 
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FIGURA S.16. Espectro de RBS para una pelicul1 de YDCO depositada sobre 
LAO. La linea continua es el espectro calculado para una proporcl6n atómica de 
1:2:3:7. 
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5.3. Análisis de Superficie. 

Los ··estudios de las propiedades de superficie son. fundamentales para establecer !ns 

características 1~oñoló~~as delas'pe!icu!as crecidas'• fin de detem;inar su aplicabilidad en la 

fabricación d~ n1ulÍ;~apas, t~les ~Clmo juntas tÓ~cl y j~nta~Josephson; ya qué superficies 

homogéne~s que g~~~re~ i~t~~f~ses abí\lpti~ ~li~pias sonpre;reqti;~iios ~ara Ín elaboración de 

tales sis:~;:nte !~ · té~~ic~ ; de microscopia e!Ltrónica: de barri~o · '(sEM); se·, obtuvieron 

imágenes ele !~ to~ogr;n: el~ la s~perlicic'.de la~ p~!iculas d~ Yiltó ~~p~'sitnJas sobre los . '·- :, - -- ·- -'" . ' ' ' •' "'' . ' .. - ~ - "' , 

difer~ntes sustratos empl:cad~s en cst~ tr~b~jo: En ·rot~grafi~s de la,sup,erficié de algu~as 

películas ~e . 'Vaco : ¿~;o~itad~s ~~bre s~st~a;otde ifro:' se pu1!dcnfobs~~a~: ~lgunas 
estructu'.as en la s~~.rfi~i~ de O,l~o.~\m; d,e di~me~ro (fig. s:11ayS. !7b). ~cpo~es previos a 
este trab~jo, ;.:~cia!l estas estruct~ras a preciplt~dos sup~rfi~i~les ele Óxidos'd~ .Cu y Ba[62, . ·-"_., ,_: __ _ .__ , '.· .- .. -- --- -·-- _- .,_._,, ·.-" . 

63). Vanas explicaCioiies sé han dado para la apárición 'de estos precipitados; u11a de ellas 

plantea;¡~e, l~s ~feci~itados d~ CuÓ, so~ el resÜÍtado del úso,; de ~l:néos enriquedd~s d~ 
cobre, mientras que oi;a señala que Ía diferente tasa de éspurrio d~ los ~Íemémo~·que. f~r~1an el 

blanco Üene coino"consecuencia un exceso en los elementos con mayor tasa. Esto origina que, 

du~ante el depósito y enfriado de la película, se segreguen ~s~os ~~céden;~¿; si~ edtbars~> dél 

análisisrealizado en la sección 2.2, se deduce q~~ el fenó~~nocde r~e~p&rr~Ópu~d~ ~er el 

factor prlncipal para estas variaciones en la_ estequion'.et~a d~la p~li~utf q~~'.;rÍ~in~'canÍi~~des 
excedentes de cierto~ elementos. 

-_El análisis Úi~s e~pecíros ~e RX. ;ll~_chos en la seccÍ¿~ a'nten:;r, muestran que los_ 
. - ·-- - -.- .---;¡··- -

espectros delas peliculas depositadas sobre sustratos de STO q-Úe prese~t~n:pi~~sde CuO- ~ 

Y20, (tig. 5.10), corresp~nden al~s p~licula~ en cuya im¡g¿n.de~~Mse dueden a~reciar 
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precipitados en .la superficie; mientras que los espectros de las películas que sólo presentan 

picos dé Y203 (fig. 5.9) c~rrespondena aquellas ~elículas en cuya i~agen de SEM no se 

pueden ~preciar este tip~ de ~st~ciuras (flg.5. l 7c). Pdr fo anterior, se p~ed~ sliponer que las 
•'- .,., ' - --·· -- -· ,.., .. 

segregaciones de c~o son expul~ádas ~.la ~uperfi~Íe de la~ ~¿¡¡~úía;; e~ tanto "~~. Ía fase de . ' - - .. . . ,, . . .. ., -

Y203 se presenta como parte·d~I ~olunien del materlal qu~ furnia ia pelí~úla (esÍ~ hech~; si se -· ' " : ...... -·:- -.·¡ ., -_, .... · , ... .,.,,· .- ., .. ·,,,,-_,,·, _ .. -· .. 

acepta que el Óxido-fórmÍiparte-Ú lá p"éu~ula \' por !arito "púd~ haber c~ecid~ desde el süsirato 

tomando la orientación_ d~ é~te:· pemíiÚrl~ . dar 'Úna .;xplíc~Cióri a 1{ p~es~riéia de la. alta 

orientación dé.es!~ Óxido e~ Íos Úpdctros d; RX).'Estudios dé l11ic~oanálisis )' de microscopia 

de alta res~1Jció~ en las ~~licu;~~ de vnC:~ obteni~as R~~itiriani p~m~ro, ~bt.ené~. m~s 
inforrnaCión de la ~omposiciÓrÍ de l~s precipitados.~~p~rlÍcialis y, ~egundo, realiza~ un l11apeo 

de la superficie de la película eri buscad~ los" segregados de y ,o; . 
:.-·' -:, •.,~ r - "'" .•, ;0·. 

Por citrá ¡Íarté, . en ciertas películas; que áparentcmente no. presentan prcéipitacÍos se 

observa,una estructur~ ~n la ~E~~cie ;~ roínia d~;pequ~~isini~~ pclros ~on di~mel;~s menores 

a 0.1. µm (fi!Íura s;) ié(Algunos autC>r~s s~gieién que él ¿re~irriiénto en r~;;;,a de terrazas, 
> - '· • ' - • - • ' ' •• - • • - - '~ - ' .- • ' 

:::~s:::ic:~e:1;:::e~s11c1Sf7!:~~Js;dJ¡~~~"~t:~I~sh~!~~[~~~:~::2i:~j1:~:rar:~: 
superficie es prod~~io del fenóm~n~ Úrees~lilTeo(~S],~Í cu~I co~~iste en el ~om~ardeode la 

películá, durarÍie'i; l'ro~es$ ~i ~~~~sii~/pJ61ei1rÓnes;}'i;n{~ ~¡gati~bs .. p;Jve~ié~tes'de la 

descargá g~s~o~a: Sin ~Ínb~rgo, si se a"ceptá q~e et 'modó de~;~~i~ient~ ~Ont¿~ p~;a peli~ula~ 

depositadas bajo las condiciones de este trabajo"e,(úóa com1Íina~ió~ d~los llamados"modos 

VoÍmer-Weber y Stratlski:Kr:stariow •(comCl\e di~~uti~cenI~se~ci6n i:2.2) est~ ~orf~logia 
superficial podria asociar al ,niodo de ~Ucle~~ión y crechnien;o, que depe~de d~ la r~lación 
estructural entre el sustrato y la ·pelicula, que presente la ¡Íelicula. 
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FIGURÁ 5. t 7n. ·Fotolirafia dC u~a· i~~agcn de ~E~t p~~a Un-3 ¡tCHCulu JI~ Vaco dc11osil-~da sobre STO. En 
la- su11cr:ficic · aparecen: P.rccipitmlos .. <c"trn.ctur.u-~' clara· indicada. entre Oecl~as) , de_. ~pros.· n.J µm de 
diámetro en_ promc~¡~; ' · · ' ' , 

FIGURA s.1-Í·b:: FOlri'~rafia_-:de u:n·a i~_a~cn '.-de. sE~i·, ~~ <isti~·~~~ii~~·:~~s~1/~3ra una. péHc~I~· de VBCO 
depositada sobre STO. Las ·estructuras que' ai111reccn en lft figura S.17, se encuentran en la su11crficie. · . - .. :- ·. :·· - . -' ' . ' . ' ~. - .. , .. ' - . ~ - _.., ) .. · .. ·.. -.. - ' ' ' 

FIGURA s.11c: Fotografía deunii Imagen de SEM j,ara ~na pétlcula lle vuco deposlhida solire STO. La 
pclicula no· presenta 11rccipltadiis sino una ·alta pOrosidad (7.omi obscura indicilda· entre flechas). ·· 

-~- ?}: ~;}{.·;·!: ~ :• ;-;_;.:. 'l~·,·,~ . ."'.'i'~ .-.(.-~ ·;:,~~;::<·;:.>:e• 

FIGURA s.t~d." Fotogriifia.dC_una 1tnágcn de SE~t pa~~ un:i-pétíc~iR·dC:·v:ác~.dc11osit;lda·.~brc M_GO. 
En este caso-se presentan ambos fenómenos, ¡1rccipitado.'i_ {zonBs claras) .Y porosillad _(pc(¡uci\as _zonas 
obscura~). ·· · ·.: :·~ . ..., :'-:"·:·,:· 

. FIGURA 5~ t7c,_-ri~¡~11e·-.d~ l.11· ~~~~~~~-:~e ~~f:"~t ·11ara .!~~~~-,~,;~¡~~!•~ :·d~ y~·¿ri .:li~~osi-~~,~-;l sobre ~~Go~ _A 
diferencia _de·'ª~ 11~!_iculas dc1losit11lla~ sohf~ s~o la_1lorosidad cS,~1cn.~r,_uu~iiuc los prcci11itados.son·un 
poco mayores (0.5 µm a 1.0 µm¡.· · · · · · · · • · 

' ~:. • • - : . . ' - - ' ·, .· ; -_,7· - . -".: . ' -

FIGURA.5.171. Fotografía de una Imagen de SEM para una pclicula.dc:YBCO depositada sobre LAO, 
presentando una aparente a~~ncia ~e p_recipitados en la supc~cic, as~ ~~_mo de porosidad. · · 
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Películas crecidas··.sobre MgO presentan ambos fenómenos: precipitados superficiales 

del orden de .o.s a:1.:o imt de. diámetro y poros de aproximadamente 1:0 µm de diái:iietro 

(figuras S. l7d y S.17e). E~ ~sté caso l()S poros son de dime~~io~es mayores y ~ás espaciados 

que los pr~sentados en p~ÍÍ~~las cre~idas ~~bre SrTiÓ,. Lás película~ d~ YnCO, depositadás 

sobre LaAlO,, pre;~~t!ln ;~setÍ~~~ d~ ~rcci~it~~¿¿ superfi¿lal~fr~~aj p~io~id~d baja' (fl~ra 
5.17t). Es;e h~cho.ial ~~~ t;;¡~ su1_~rifü en I~ r~Í..-~ióll~structural'~~~;gua;dan ~~str~;~. 
pellcu1a, ·a.Sí ~o~o"'.~~,· e:1,.:/~~~,~~,~rt.~~¡e~t~-~ m,~¿~~i~~'..~·e~~f~'-~:~~~~s·::~(·~c~·1_~~t~~;~:: ~>--~-~fii.~rse 
(expansión térmica) que ·rav~rc~~ 0° n~ la 'apaiiCiÓll '<l~ p~~~· y précipitaddsio~ esta forina. se .. . .. - . ... - . ; .,._ ... - ···. . - .. 

establecéqúe las caract~risticas,inÓrrÓlógi~as ,delas.pelí~ulas.~demásde l~s originadas por el 

propio proceso de depósito; dependen fuértein'é~te de tipo de sustrato,'empléado: .De ahí. que es 

fundame~tal qu~ I~ ~ele~~iÓn d~I sustrato ~~ ba~e. en Ía rela~ió~ ~strii~iur~I · ~ue' ~ard~~ :co~ el 

'siSte~a ~ dCP?,~it:~/<·- ::~:/ · -:·.:~-~~-- ·, '. .. - ;~_-\<-: ·~:·:;· _ ..... 
En resumén; se han obtenido. pelicul~s. c~~ pr~piedad~s ~tie p~rmit~n su posible 

aplicación en la fa~ricaci~n de estru~tur~~ y ~ispositivos 6uy~s req~islto~ prin~i~0ales>sea~ las 

mejores propi~dad~~ sup~rc~nductoras; ~si com~ las mejores caracteri~ticas su~¿rficiales. 
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Capítulo 6. CONCLUSIONES. 

Este trabajo ha mostrad~· que los prlncipales p.arám:ctros del. ;proceso de espurreo 

catódico a altas presiones de oxíge~o (ECAP~} so~; lapresiÓ~de depóiito, latemperatura del 

sustrato y el tiempo d~ depó~Íio; ~den~~s de que, p~ra ~alares dado~ 'de p~eslón, té~pe~atura y 

tiempo, la pot~ncla de d~scarga y la se~araclón entre Cl~ctrodos ~()~ I~~ factores que 

determinan la tasa de depósito. Los valores encontrad.bs par~ estos factores,'se res~me~ ·en la 

tabla 6.1. 

TABLA 6.1. Condiciones y parámetros de depósito para pellculas delgadas 
de YBa2CU20 7.x de osltadas or el receso ECAPO. , 

Blancos sinterizados 50mm 

Gas 
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El estudio s.obre la influencia de los parámetros de depósito, realizado en esta tesis, 

arroja las siguient·C~ -c~-Odusioncs: ~· · 

La temperaturade depósito ~·la presión Ílel gas de .. espurreo, ~.presión .de tr~bajo, i_iínuycn de 

manera fündamen!~1 en.el COOlpo~amiento de la tcmpcr~t~ra crltlca de ¡¡~ película~ de YBCO . 

depositada~.• m~di~nté la técnica ·d~ ECAPÓ, sobre su~t~atos de 1il~~~t6 'de e~tron~io (STO). 

óxido de m~~~esi~ (~CJO) ial~minató ~. lant~no (LAÓ) (fig. S. I y s:2i; pOr~ vári~~io~es en la 

temperatura de ~epósito d~I algÜnos grado~-centlgrados (84i¿a s~oc};las {se in,crementan 

de aproxinladam~~te 78K a 86K\Jn ~omp()rtami~n{o si;,;ila; ~e P'.~s~nt~ con .~1 au01ent~ dela 

presión de trab;jó; de' 1 :Gi:~;rr ~ 2.6T~~. ;¡¡ que· Ías T; ob;~;vada~ ~¿ iricr~nÍ~~ta~ desde los 

86K hasta afriba de los 90K. La influencia de estos factore~/presión /ie'~~~~átura, no habia'n 
' .. ···· ., .... ,, '··''''·~···.-~·.: ~- .. ·.,.:".:-, .... ·:.'~ i.~ .. ,·\•,,. 

~ido ánaliz~dos d<;"nl~~cra Ctar~:··p~r·a ~CÍ .. PrO~~~·a d'c 'cSPUrre'o~·'á· ait~~··pr~·sio~~{dd:~~ig~~6~. IOs 

resultados m~siriido; ~n· est~·tr~b~jo datÍ·i~fgrm~dó~ s~bre'.1~ de~~~d~~éia ~el~~-¡>ropied~d~s 
superconductoras Ú 1'as · ¡>~lí¿¿¡~~. ~bteni~as nÍ~di~~ie dÍého '. pro~~so: -~~ipe~Ío de estos 

factores. • .. · ·•·• · · • . :: .• ;> • . 
Otro fa~t~r illlportante en las ca;~ltér~ti~á~ ~uperébndüct~fk de' las.películas d.; 

YBCO ÚposiÍad~s llledia~t~ el ECAPO, adimás de lapre~ióó de tra~aj6 ~J~ t~~~e;~tura de 

depósito, .es el. Úempo de depósito. Eltiemp~ de.depósito, a '<:iertas c~Ílclicion_éis de ¡mtencia de 

descarga, presión d~ tr~b~jo y te~perat~r~ de d~pÓsit~;dete~i·~i el·é~pesC:ide I~ p~Íicula, el 
: . ·e- - • -. '- - .. :, - - .. ·- - ' : ,· ,•· ·, . ' ,·, ' .·'·, 

cual juega un pap~I fundá_!llent~I en ~lis p;oicdad~s elédrica~. A .;,e<lici]: q~~el Isp"s-;;Íde las 

peliculas se in~~el1lenÍa, las ;eslsti~idades a tempe:at~ra ~mbientese in~r~l1le~t~n de Jao·µncm 

hasta más de 1500 µnc1t1, las temperaturas critic~s se ~educén y, en algunos éasos, se pierde la 

trrulsición. 

AnaHza~do ·~;· co~~ortamie~t~ de la resistividad. d~ las ~~li~~las con l~·~varia~ión :del. 
' ·- •. , .. ,. ' _., ., .. ' <·- ·-. . ' "' • 

espesor(fig. 5:4), s~ ~stábl~ce I~ exisíencia de v~ior :rÍticd para éste; l~s ~ápas q~" c~~cen p~r 
arriba de dicho espeso; lo .·hacen ·de '.tal · fomia · q~e •.sus .. propiedades .;iéctrlc~s. son ' 

sustancialment~di.f~;ent~s a l;s epas crc~l;~s por deb~jo d~ é~evaloi. Es¡~ espisor. ~IÍtico es 

deÍ orden .de los 60QOÁ, que ~st~ c.e.:ca d~~yalo~ tletc~inad6 en otros tr~b~jos ~;~ ob~~rvan un 
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comportamiento similar [41]. Por Jra parte, ya que las tasas de depósito a las condiciones 

empleadas en este trabajo pennanecbn constantes, se concluye que las alteraciones observadas 

en la resistividad de las películas tie~en su origen en el proceso ele .crecimie1ito de las mismas. 

Una extensión ·que se plantea a.la Jresente tesis, se enfocaría al estudio cristalográfico de las 

películas en diferentes e~t~dos .del hecimiento~ dicl10 estudio ayudaría, primero, a modelar la 
· ......... ·.· ·1 .... . .. ··. . ... ·· .... : 

evolución estructural ele la películ, a l)lddi,da que las diferentes capas se van depositando y, 

segundo, a reafirmar los resultados aqui expuestos. . 

. Po~ otr~ ;~ríe; las mejo!és películas obtenidas durante este t;abaj;, pre;cnt.i~on 
: : .... ·.>.. -:' :. 1 . . . . . ·. ·:'<>.'•' ; .... 

resistividades.·a tel)lp.er.aiura ambiente del orden de 200;1ncm, T, de.aproximadamente 90K,: 
. . ·. :.:•: . 1. . .·. . . . ·. •<, .... 

anchuras de la transición menores de 2K y coeficientes RRR cercanos a 3; se puede afirmar que 
.. . :. ··•·. .. . 1 . . . '•·: • . 

se han obtenido· películas con excelentes caracteristicas generales (eléctricas, superconductoras 

y es~nlct~rales). Esui afirmación sj apoya en los resultados de los análisis de RX, que ,;ue.stran, 

un alta ~rien_t~cíór\ en los espectf os asi como la presencia de cantidades· m~y peq~~ñ~s' de ' 

algunas segregaciones. En dichos espectros se observan picos de algunas segundas fases,· como 
.......... '.:·•·•<' .. 1 ' .,· ' 

el CuO, ~n p~lic~lasdepositadas¡sobre sustratos de STO y MGO (figuras 5. 10.y .5:11) •. y d • 

Y201, en peliculas depositadas sobre tres de los sustratos empicados (figuras 5.9, 5:10, 5.11 y 

• 5.12); si bien, .exis;e un gran núf ero de reportes previos a este trabajo q.ue pe!lllit".~ ~~rmar 
que la presencia de óxido de cobre es común en películas delgadas. de .. YBCO (depositadas. 

. . .··· 1 :· .··~.··.•!' .. > . 
tanto mediante espurreo como por otras técnicas), no sucede lo mi.smo p~ra p~rael cas.o del 

. .... 1 .... ··. . 
Y,O, · .. Como se mostró en la tabla 2.1, es posible la aparición del óxido' de itrio como segunda 

: ... : .·. 1 '.. . ··:.'•'¡. :•i•J•.• ... ..... ,:. :·. :. . 
fase del, YBCO;.sin_embargo, la aparición de esta fase no habia sido observada en·películas 

,. . ,;·:.:.;-:·:.•· ... ·c. I ·-- ....... · .• ,. ·:.:e··•:•·<<.·.· :, .. ··. 
delgadas de• est~ superconductor depositadas· lllediante la téc.nica de ECAf>O .. Este es u~ 

resultad~ n'uévo par~ p~li~ul~; d~'~co jep~si;ad~s ~or é;te p;oécs~. Otrac~racteristi~a de " ....... , ... , · I . ,, .... >, :.·•'.· , .. :". :.::. ·'< .... < •... ·-
esta fiise, el Y,O,; es que prese11ta la misma orientación cristalográfica del sustrato . .. ' .... : :· ¡·.·. . .... ...... ' '. ·:,' ;. :.• ....... .. 

• De los estudios de RBS realizados e11 las pdiculas ~labor.das se puede éoncluirqúe: en 

películas de YECO deposii.idasl sobre sustratos d~ STÓ se obse~a I~ ause'ncia de intcrdifusión 
.. 1 . ' .,. ·.-- ..... . .'. ·: . . 

en la supérficic de separación. entre el sustrato y la pelfoula, asi coni~ -~lt~;aciones en la 
. . 1 

1 
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distribución de ios eiementos én la película: En las películas creci.das sobre sustratos de MGO, 
' . . 

se observa el fenómeno de interdifÚsión ·entre el sustrato y la pdicula; probableme~te, este 

fenómeno se' deb~ al,heclíd de que el YBCO y 'el MGO forman•Una solución sóÍidi entré los 
V • < •:• ,',• • O :, • ••• 

soo•c y los 9oo•c. i~t~rvalo en el que se. enc~entra la tempera!~~· dédepÓ~ito; asimismo,. se 

presenta una g~an .inhomogeneidad en la di~trib~CióÓ'ddlos'~lemento's qu6:componen la. 

película, fundamentalmente· del Cu. La~ pelicuÍ~~ de ~Bc,o d~posdad~s ;obre' sustratos. d.e · · 

LAO, al igual que las depositadas s'abr;; STO, ~par~_nte,,;~~te Ó~pi;;senian 'dlfusiÓrÍ con el 

sustrato; sin embargo, puede verse ciertá inho~Ógeneldád ~~la dist,ribuciÓn de los'elcmentos 

de la pelicula (princip~lmente •Y y Ba~. Lri~ r~¿ll¡(l\do~ _dél • pÓrce~taj~ ató.Ui~o: . obte~idos 
también ~e1 análisis d~:~as!exis~e~i~ e~tr~·i6s e1émen1os'~uéc:o.Tlpón~~ 1a~ pe11cu1as 

>,-~·-•o'• -;V•<·-~·~· • _.,. "•'• ' 

depositadas sobre cada s~strito soh (Y:Ba:Cu):· pár~ sfo l7.5l:Z9.i.Í:SJ.2.3, para MGO 

sobre 

sustratos de ST<f se p~éde~ obs~~,.'r ~lgun~s ~~tru~tu;a~ ·~~ I~ súp~rllcie el~ <Ú. ~"o.s¡l'n; de 
: . . '-··· - ·,._, ,. :'· .- .. · ·--··. . .. , ., .,. •' ·'' 

diámetro <lis: •s.11~>;···1as cua1e~:· so~·· ses;•saci~n~~. de· aisu~os ~i.,,;eriió~ º .. compuesto~ 
. excedent~~ en la íJeUc~la) q~é. como se discuti6 en este trab1jg, iienen ~o;.o causa 

fundamental el p'roceso ;¡~ r~e;purreo. ; > .••.•. ' · •.•. • . ' ' ·. 

E,1\nálisis dé los espe~tr~s de RX, "1u~stran •due los espectros ~e l~s ~el~culas 
depositadas sobr~ . sustratos 'de STO que present~n 'picos . de CuO ·~ ~~oH(figx 5.1 ~): 
corresponden a I~~ p~IÍc~l~~,en ~uya,%~s~n de ~EM. s~ ¡Íu~Jen apr~~iar. pr~cipitad~s en la 

superficie; mientras que lo~ espect~os d~. las peli~~la~ qu{ ;61d'pr~sé~taÍ1 picos d~ 'v,6, 
correspollcl~~·~· ¡qllell~ p~li~ulas~n.'Cuy{i~ag~~ de SE~ ~j~~ ~~~d~nipre~i~ ~ste tipo de 

estructuras (fig. 5.17b). PÓr lo anterior, se puede foncluir qÚe las'segrégacione~ de C~O s~n 

expulsadas ..: 1.a supefftcie dO las películas; en tanto que, la fase de y ,o, se pr~sellta co.;;o parte 

del volÜ~en'~del material que forma l~p~lfé~la:Estudios de micr~~n~isÍs y d~ microsc~piade 
alta resolució~ en las peliculas de YBCO obtenidas pe~tiriari~ ~rimero, determinar ca~ certeza 
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la composición ·de los precipitados superficiales y, segundo, el realizar un mapeo de la 

superficie de la película en busc~ d~ los segregados de y ,o, . 
Por· ot;a" parte,. en ciertas pelícúlas que aparentemente rio presentan precipitados se 

observa una estructura en 1r~uperficie en forma de pequeñisilllos poros ::'on diámetros menores 

a 0.1 µm (fig~ra 5.lié). Al~~MS ~utores sugieren qÜ~ esta te~tJra d_~ I~ superficie es produéto 

del feriómen~' de ~eespÚrreo [65]; ~sta idea ápoya laconclÚsió~ que sugiere qu~ 1~·~lter~ción en 

la caniidades de I~~ ~1d~ent~s p;;senten ~~ I~; peliculas s~ debe~ ~I ~ró~~sd~e r:espurreo. Sin 
• •••• • •• - -"'e_• - ·,···· ' • •• ... - • ., •• ' < . ., .. ,. ., ... ,,_.. . . 

embargC>, sise a~eptiÍ que el lll~do,de cre~illlí~nto comlin p~'ra pelícÚlits depC>sitadas' bajo las 
. . . - "· --, '·'· '-- ·.·.· ··.•· ... ·· ·:,·'· ''•. ,.-... ·' ,,., . 

condiciones. <le ·este trabáió es \íná' combimíción. cié . ios u~íll~<l.o~ lllóilos yo1mer-w~be; y· 

Stranski-Krastan¿~. •esta. in6rf~logli; s~~~fiici~J estaría as¿ci~d~ ~1 ';,;odo' dd ~ucl~~ciÓ~ y 
-- - . ' - ·-·,_ _, ' -. -· '. ,. .. ' '·- - . , .. - ·; - ·'. - -, ....... - ' - . . ~· - -- . .. 

crecimierito que ¡Íre;~n;;, la ~e'1íc'u1aila qúe, a ~ii ~eZ. dc~~íicle de la relación e;trucillral que 

guarden entre si el ~ust~~toy la:p,~liculi. ... . .·. . 

Finair1leni~; ~Üd~mo~ cÍ.'~ir ~;,-~ ~~i~ trabaj¿ pre~~nta otrk d6s posibles extensiones: 
• ' • • • e ",• • • • • • O, • • ,. • • ' •" • • C ' ' ' ~· • • • • 

primera, en el esÍado á~tuál del'equi~o d~ clepÓ;ito: en ~I gr~d¡, el~ ~on~¿iÍ11ie~toy ma~ejo del 
, - - '· - -- ' • ... • - : - ,é" -- - - -•.- ' _-- • ,, - - • ' _. • • ._ .. .... .. • 

p~oceso de ÉcÁPo y; fundam~~talmente.' ~º~ base ·~n idi res~ltados eiiperi~Ícnt~l~~.:~e púede 

intentar. el dépÓsit~ ,de ~;r&s ~i~t~~~s. C:~iá~¡¿~s ~~per¿onductor~s dcinÍ~rés) reali~ar. l~s 
,;. .\: ,, 

mismos estudios C)ue se presentan en este lra¡;;;jo; ~egÚnda (cii at~ué'yá se repc)rta~ algunos . - - ·- ·'' _,_ .. - - - - - -;~ . . 

resultad~s ~n e~Ía tesis), ~lab~r.ir m~lti~ap~s de mllt~rlal~¿ c~rámi~~s s~p~r~dndw:toies de alta 

Te . y aislantes , del . tipo·· supercomluctO'r(cerál11ico) -,.aislante·. 2 . super~onductor(rnetal) .·y 

súpercond~ctor(cerámi~o) - ai~l~nte - sÜper~~riduétor (c~rá~i~Ó), a fin'de •;ealizar es~udios de 

tunelaje en estos.maieriales. 
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Pellcula.v Delgadas de ÓXJdos C~rdmlcos Superconduc/ore.v. Apéndice A. 

APÉNDICE A. 

Cálculo del parámetro de red e, en películas de YBCO. 

Sea_ la c¿~dición dé Bragg para una dif~acción, por u,~a red periódka de átomos, de una 

onda de longitud_]., 

2 d sena ='J., a,I 

. . . ' 

donde d es _la separación en;re ¡~;atemos de l~rndy 9 el ángulo co,; que in~idela onda. 

Considernndo que I~ dist~néi~· d se define c~mo 

a.2 

y suponiendo una oriéntació11de1 cristal del.Úpo (001)/e_ntonces, combinando (a.I) y (a.2) se 

tiene que: 

a.3 

--:= • 

Ahora bi~n, para ~I daso de'rad,iación CuKn con, J. = 1.54051 A y valores de los, 

ángulos (Tabla A. Ji dado~ por los patro~és de_ dif;acció~ de las figuras S. 9, 5.10, S.11 y S. 12, 

los val~r~scalculados par~ el p~ram~trd_cie red_c se Íistar; e¿ la t~bla A.2. 
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Pelicu/n.v /Jt!lgnclns t/t! Óxidos Ccrámico.'i ,\·11¡11•rcm1d11ct11rt'.''. Apéntlicl!A. 

Tabla A.1. Orientación de los picos de los patrones de difracción mostrados en las figuras 5.9, 
5.10, 5.11 v 5.12, asi como los ánaulos corresoondientes al mflximo de cada reflexión. 

(00/) YBCO/STO YBCO/STO YBCO/MGO YBCO/LAO 

(001) 7.756 7.776 7.586 7.666 
(002) 15.366 15.356 15.166 15.246 
(003) 22.906 22.786 22.806 22.906 
(004) 30.787 30.837 30.547 30.697 
(005) 38.686 38.746 38.506 38.626 
(006) 46.624 46.634 46.614 46.714 
(007) 55.213 55.263 54.993 55.113 
(008) 64.601 63.951 64.481 63.781 

Tabla A.2. Cálculo del parámetro de red c, de acuerdo con los datos de la tabla A.1 y la 
ecuación (a.3). 

(00/) YBCO/STO YBCO/STO YBCO/MGO YBCO/LAO 

(001) 11.3888 11.3596 11.6437 11.5223 
(002) 11.5228 11.5302 11.6738 11.6129 
1003) 11.6373 11.6978 11.6877 11.6373 
(004) 11.6069 11.5775 11.6959 11.6401 
(005) 11.6274 11.6101 11.6797 11.6448 
(006) 11.6782 11.6758 11.6806 11.6570 
í007l 11.6353 11.6256 11.6782 11.6548 
(008) 11.5316 11.6362 11.5507 11.6639 

De. esta forma. se tiene que, para p~lículas ~e vsc& ·d~p·osit~~as.·sobr°e STO, él 

parámetro d~ red e promedio es del. orden de los l 1.63 i 3 ± .0005 A; ¡Í~rnlas películas 

depositad~s sobre ~00 y LAO e~promedio.arroja ~alores de 1 l.6SÓ1 ±~:0006 A; 11.6473 ± 

.0007 A., respecti~a;,:Jente. 
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PelicultJs IJelgnda.'í de óXidos Crrámlcos Superconductores. ApCm/ice B. 

APÉNDICE B. 

Determinación del espesor de las películas. 

Sea que la densidad d.e un mol de sus.tancia se defina como 

b.l 

donde Mm y Vm son la masa y el volumen.de un mol de la sustancia. Desde (b.I), el volumen 

molar se define de la siguiente maner~; 

b.2 

. . 

Mediante un proceso de refiriami.;nto de la estructura del YBCO [66], se ha encontrado 

que la densidad Dm es d~lcirde~ d.;30.16 grfc.:0'. p~r Ótra parte Mm es igual a 666.13 gr. De 
,·, , .,-,' 

esta forma el volumen mol:ar es igual a: 

. :· :· \'- -'. -~ .' 

11Vm=0.0452764~754.cm.,, b,3 

Ahora bien, defini.endo la densidad atómica como 

b.4 
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Pdlcu/n.r Dl!fgadas ele Óxülo.'i Cerámicos Supt•rc11m{11ctor4!s. Apt!ndice JJ. 

entonces, sustituyendo valores de NAY Ym (b.3), se tiene que: 

D, ':'. 2. 7.265.6 .x IO" áiomos cm'' . b.5 

Ya queios ~~itlisí{de}IBS proporcionan un promedio del numero de átomos por cm2 

que forman 1.ma pelic~la (T~bÍa S.3), m~diant~ el número N., entonces el espesor promedio de 
' ' . · ......... :·:." ·\> .· 
una película, d; puede defipírse .como: 

b.6 

De esta forma el valor de d, calculado de acuerdo a los dalos de la tabla 5.3 y a las 

ecuaciones b.5 y b.6, para películas de YBCO depositadas sobre diversos sustratos se muestran 

en la tabla B. l. 

Tabla B.1. CAicuio del espesor d¡ de acuerdo con los datos de ta tabla 5.3 y las ecuaciones 
b.5 b.6. 

STO 1271 ± 235 4661.55 ± 862 

MGO 1175±218 4309.45 ± 799.5 

LAO 480 ± 126 1760.46 ± 462 
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Pellculas Delgadas de Óxidos Ccrámico.f Supt.•rcunductores. 

APÉNDICE C. 

Abreviaturas. 

BaO 

Cu O 

E CAPO 

LAO 

MGO 

PD 

RBS 

Óxido de Bario. 

Óxido d~ Cobre. 

Espurreo· Catódico. a A.Itas Presiones de Oxigeno. 

Óxido d~_Magn~sio (MgO}. 

' ' . ' . ' . . 

• Número de Avográdo. 

• Resirodispersión de Rutheñord. 

(Rutherfo~dÍkickScatteri11g) 

Resistencia Superficial. 

(Sheet Resistance) 

Apéndice C. 
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Pellcu/a.f Dc/gada.f di! Óxidos CerámictJs Supercon,/uctt1res. 

RRR Cociente de Resistividad Residual. 

(Residual Resi.1;tivity Ratio) 

s 

SCAT, 

SEM 

SIS 

STO 

SQUIDs 

YBCO 

Y203 

Tasa de Espurreo. 

Supercond.ucto;~s Cerámlcos dé Alta Temperatura Critica. 
'.·, --, ·,:· .. 

MicrÓscopí~ El~ctrÓnica de Barrido. 

(Sca;1/1i11i k1~·cir01i11i;cr~~copy) · 

· Júnt~ Superco~:u~t-~:1~Luperc~nduct~r. 
,.. , . . -. - '¡-~-. . . '·. 

(Si1peré:,;1iducliíig:f,;;,,¡a1Í;,g:.S11perc01id11cti11g) 

-.. - ~-,-.:, - _-. '.· ·, . <·. .. . . :-. e -

Dis~~sitivi~ S~1perc~ñcl~~{~,~; de l~terf erencia Cuántica. 

(~11;erco11;,1ct;1;g ~11~11;,f¡,, j,iterference De;•ices) 

.. itri~~Bario:Cobre(l23); YBa2Cu30 7_¡;. 

Óxido de Itrio. 

tlpétrdiceC. 
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