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RESUMEN 

En este trabajo se Investigó el comportamiento de uniones SNS y SIS 

tipo emparedado con barreras en las cercanías de una transición 

Metal/ Aislante CM/ A). Se usó Nb. como superconductor y CNb-SO-arnorfo 

corno barrera. Las uniones se fabricaron evaporando, in sitq con cañones de. 

electrones, las diferentes películas sobre substratos de A12o3. El área de las 

untones se deftnió usando el proceso de anodtzactón selectiva de Niobio 

CSNAP) y una modtftcaclón del mtsmo. La modtftcaclón del proceso SNAP 

permtte fabrtcar untones de mejor cal1dad y de menor área. se han fabrtcado 

untones con barreras desde 150 hasta 600 A de grosor y se ha varlado la 

concentractón de Nb en la barrera desde 5 % at. hasta 15 % at. Ua transición 

M/ A ocurre a 1 1 .5 'Po at. de Nb). Se han construido unlones con áreas desde 16 

hasta 4500 µ.ri12 . Se han obtenido untones .Josephson SNS con resistencias 

especificas tan altas como 2.5 O-µ.m2 y productos lcRn de 260 µ.V. 

El comportamiento de las uniones .Josephson SNS se entiende en 

términos de la teoría del efecto de proximidad, salvo en lo Que se refiere a 

su comportamiento como función de la concentración de Nb en la barrera en 

las cercanías de la transición M/ A., i e, cuando el porcentaje de Nb en la 

barrera es menor a - 12.0. En las uniones 515 con barreras del orden de 400 

A. y 5 % at. de Nb en la barrera se encontró un comportamiento tipo VRH. 

Uniones SIS con barreras más delgadas - 200 A. y concentraciones de Nb 

cercanas a la transición M/A, muestran corriente .Josephson. 

V 



1.1 lntroduccl6n. 

CAPITULO 1 
INTRODUCCION 

- ,· 

~: . 

Después de 1a predlcc16n de1 erecto .Joseptison [B. o . .Josephson, 19621 

Y.de su posterior comprobación exper1menta1·[Anderson y Roweel. 19631 se 

pensó en el uso de uniones .JosephSon <U .J) como componentes electrónicos 

·en c1rcu1tos electrónicos superconductores. De tiecho 1a aparición de las 

Uniones . .Josephson vinieron . a slgnlf1car para 1a e1ectrón1ca. de .. 

· superconductores lo que los transistores .slgntftcan para ·1a electr6ntca de · 

semiconductores. En forma breve se puede decir que una-u .J est?~rormada . .. . .... ... 
por dos superconductores suficientemente cerca WIO del otro. un1dos por una 

regt6n de superconductlvldad déb11 t•weak supereonductlvlty reglon·. como 

fue bauttzada por Anderson>. En 1a ..::.::~6n ast formma el efecto ·.Josephson se 

produce por e1 acoplamiento de las rases de las func1ones de onda 

• macroscól?lca de los dos superconductores. y se_nanlflesta como el paso de 

---p21res de Cooper de un superconductor a otro ~ través de 1a reglón d~ 

supercon~uctlvldad débil. 

Para aplicaciones en circuitos. electr6nttos superconductores es 

deseable tener u .J con resistencias . eléctrtca gr.andes· < 1-100 O>. Se 

necesitan re~tstenclas e1éctr1cas grandes para uner un buen acoplam1ento 

con Hnes de transmisión o con circuitos e1ecttóntcos convencionales de 

semiconductores. Al mismo tiempo y depencHendoctal uso particular. algunas 



CAPITULO 1 

. -
- .veces es ·deseable que las u .J ·presenten bajas capactfanctas como en el caso· 

·en el que se trabaje con corrtentes de alta frecuencta. Además teniendo 

bajas capacttanctas las Li J muestran caracterlsttcas lntenstdad de 

.corrtente-Voltaje, 1-v. suaves y sin htstéresls que se requteren, por 

. ejemplo, para sau1o·s <Superconductlng auantum lnterferenc~ Oevlces~. 

dt~postttvos superconductores de tnterfereócta cuántl<;a. o para _apltcaclone~ 

en radio· frecuencia. En el pasado_ las caracterlsttcas 1-v stn htstér.esls se 

lograban hactendo · arreglos de untones -Josephson superconductor/ 

·atslante/superconductor <U .J SIS> con resistencias eléctrtcas,_a cost~ de . . 
una disminución en eJ valor del producto lcRn• dtsmtnu~lón costosa porque 

. -~ 

·para un· SQUID la senslbl11dad lntrlnslca a cambios de energta aumenta· 

conforme ~I producto lcRn aumenta y .baja cuando •c:Rn baja. Otra forma de 

tener caractertstlcas 1-v sin ·htstéresls ·es ~.isando mlcropuentés que son 

· · dlf·lc11es de fabricar. Una alte~nattva ~is para obtener caracterlstlcas 1-v 
. . .. . . ~ - ·. .- - ' -; - . . . 
stn hlstérlsls son las uniones ·.Josephson superconductor/metal-normal/ ·. 

superconductor (U .J SNS> tipo -emparedado; sin embargo, .. hasta ahora, este·. 

·_tipo de u .J sólo han sido de lnteres ctenttf-lco porque desafortunadamente 

ttenen ·resistencias· eléctricas extremadamente bajas.· Aumentar la 
-

reslstencta eléctrica de este último . ttpo de u J, ~ e., u .J SNS ttpo 

emparedado; para mejorar su desempeño como componentes electrónicos, es 

_precisamente uno de los principales objettvos de este trabajo .. El otro 

objetivo del trabajo es comprender- mejor la ftslca del fenómeno de 

transporte de carga eléctrica en las untones que se fabrtcaron .. 

En el presente trabajo se Informa de un nuevo desa_rroHo para la 

fabricación de U J SNS tipo emparedado con ei que se obtienen resistencias 

2 
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CAPITULO 1 

etectr1cas del orden · ae ohms· usando técnicas de mtcrolttografla 

. convenctonal < > t i.im>. La nueva Idea fue usar como barrera-para tas u j un 

material que presentara una transtclón Meta\/Atslante CM/A). En parttcular 

en ~ste trabajo se usó como barrera CNb-St>-amorro; aunque en principio 

cualquier matertal que presente una translctón M/A puede ser uttllzado. El 

(Nb-SO-amorfo presenta un cambio conttnuo de me~al a aislante conforme 

· se disminuye la concentración de Nb en la aleactón. ocurrtendo la translc;l6n · . . 
M/A a ~na concentractón de· Nb de 11.5 " at. (Hertel . et al, 1983). 

Aprovechando esta propiedad del <Nb-S\l-amorfo v trabajando en el· lado 

metál leo cerca de la trái.Jtc16n M/ A. es postble; al me~os en principio, . ' 

obtener reststenctas etéctrtcas grandes u- 1 O O>. Por otro lado U j con 

~arreras en et lado aislante de la transtclón MIA tambtén :son de tnterés 

. -por_que ·ta longitud de tocaltzactón dtverge confonne nos ~oroxtmamos_ a la 

transtctón M/A desde el lado atslant~; abrtendo ta poslbtltdad ·de construtr 

u ~ SIS con barreras más gruesas. Caractedsuca que harta .más Uét1 su· 

fabricación. 

Tanto para conocer ta rtstca del transporte de carga de estas u .J como 

- para encontrar u j con mejores. caractérlsttcas 1-v se mtdteron dtsttntas 

cantidades flslcas, tales como et producto tcRll' la densidad de. corrtente 

critica _.Je y la conducttvtdad o, como runctón del grosor de la barrera y de.1 

porcentaje· de Nb en la barrera. Tambtén se hicieron metUdas de je como 

functón de la temperatura. Los resultados de las medlctones se compararon 

con predicciones teóricas. 

La presentación del trabajo se 11evó a cabo de la stgutente manera: 

. En el primer c~pttulo se presenta la teor_ta del etecto .Josephson y la forma 

3 



CAPITULO 1 

_en que Influye un campo magnético apHcado en \a'.\3 U .J. También se hace un 

somero anál tsls de la transición M/ A en. términos de -la . teorla de 
escalamiento. Finalmente y en base a lo anterior se explica la nueva Idea que 
se uttltzó para la fabricación de u .J. 
El segundo capitulo describe la forma en que se fabricaron las uniones. 
El tercer capitulo presenta los resultados experimentales, que se obtuvieron '· 
y se analtzan las curvas 1-V de las uniones. 

En el cuarto capitulo se analtzan los resultados experimentales y se 
compara su comportamiento con la teorla. 

. . • 7 ~~ • . . :" ·. ~ . . 

El qulntO' capitulo muestra ·algunos resulta.dos lnteres~ntes, aunque exiguos,· 
que se obtuvieron en uniones SIS. 
~1 capitulo sexto habla de las conclusiones d~l trabajo. 

•· 1.2. Relaciones .Josepl\son. 

Fue en 1961 que Brlan .Josephson. entonces estudiante de progr'ado en · 
la Universidad de Cambridge sugirió en una publicación (B. ·D . 
.Josephson, 19621 que entre dos superconductores t;olocados suficientemente 

cerca el uno del otro debla haber tuneta¡e• de pares .de electrones sin 
transferencia de energla, es decir; sin necesidad lit ap11car una diferencia de. 

potencial. Fue en 1963 que Anderson y Rowel_l !Anderson y Rowen, 1963] 

confirmaron experimentalmente la pºredlcclón de.Jbsephson. 

' Es 1nteresante hacer notr que .Josephsorí encontró su sor-pi 9dente resultado anal1zando el C890 
da tunelaje entre superconductores a trcwéS de una barrera farmaoa por un ó><lclo; sin embarQD 61 

·· mismo, entre otros, fue de los primeros· en mrse cuenta de '8F6Mllldad dB su resultaóD que no 
•lamente era válido para el caso da tunelaje entre superconm.ttres e tNwés de un aislante, sino 
que' en general se 11p11ca al caso m·.dlJS superconauctars conect8dDS por ·una ·regtOn de 
superconductivldad.débll. 

4 



~P~TULOI 

Para hacer un ana11sts cua1ttauvo d~ to que sucede en et. tunelaje de 

'.pares de e·tectrones plensese. en ·dos superconductores que ~stan muy 

alejados uno del otro, en estas condtctones tos pares de Cooper en cada 

superconductor pueden ser descritos por una funct6n de onda macroscópica 

'P • n<r.t>112exp[l8Cr,t>J, 

donde n<r.t> es la densidad de -pares de Cooper y e<r,t> es ta fase. St tos 

superconductores esU.1n muy atejados uno del otro tas fases· de las funciones 
. . .... .. :.._ . . .~·· · .. 

ae onda son Independiente;;., de hecho s6t~ pueden se_~ definidas hasta una 

constante aditiva arbitrarla. St se comtenzan ·a acercar tos superconductores 
. . 

habra un momento en que tas funciones de onda penetren to suficiente dentro 

de ta barrera, o reglón de superconductlvldad débil. como· par:a acoplar!?e. 

reduciéndose.al mismo tiempo la energta del ststema debido precisamente at 

acoplamiento. cuando ta energta asociada al acoplamtento excede la energla

de las fluctuactones térmicas las fases se enlazan. entre st y tos pares de 
. . . 

Cooper pueden pasar de un superconductor a otro sin perder energla, l. e.1 sin 

necestdad de apl1car un voltaje. ·Cuando se aplica tlf\ voltaje entre los 

supercon~uctores los pares de Cooper slguen·pasalwdo a través de la barrera, 

sin embargo en dicho caso la diferencia· de fases ~las funciones de onda no 

permanece constante sino que las fases se mue~en111na con respecto a ta otra 

a una rapidez controlada precisamente por el volta.J)!. 

una forma de derlv~r las relaciones Joseprtson es la siguiente: Sean 

9 1 y 92 tas funciones de onda macroscópicas de cada supeconductor. 

Suponiendo por stmp11c1dad que los dos supercOldUctores son del mismo. 

5 
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CAPITULOI 

matertat. ta ·ecuactón de SchrOdtnger dependtente del ttempo 

~ "'' •H'I' 211 • 

apttcada a 'I', y a 'I' 2 queda .... iil ~•u, .. ,+ K'P2 . ... . 
iil ~ • Ua'l'a + K'I', • 

(l.le) 

donde tas u·s son tas ~nergtas de las functones de onda para los dos 

· . superconductores y & es una .constante de acoplamtento que mtde la 

tnteracctón de las dos runctones de onda. 

Por el momento supóngase que 1as ~nergtas u·s son cero. sustttúyase: · 

. 'P J ~J· 1.2>-por su forma polar 'I' J - "•j 112eJtp[teJJ en las ecuactone?~ 1. 1 a.b>. · 
. - -·· 

_aClémas mu1ttp1tquese <1._1a> por n9¡ 112explte1J y O.lb> por ~112exptte2J y 

deftnase y • e2 - e,. De tal rorm~ que < 1. 1 a> Y. < 1. 1 b) se convterten 
. . o(._;, 

respecttvamente en: 

(1.2) 

(1.3) 

Descomponiendo e 1 .2> y < 1.3> en parte real e 1mag1narta se tiene: 

. _(1.4) 

6 



CAPITULO 1 

·., (t.S) 

·Como los dos superconductores son del mt~o material n., - n92. 'Por 

lo QUe < 1.S> Implica \ 

• - e -•. 2 • . 
. ·. 

Es decir. solamente ~ª rase relattva y no la absolut¡i es la .Que tiene 
. • 7 ~ • • • . . 

stgnirtca·do rtsico. • · 

De las ecuacfones < 1.4) se ve Que 
ill¡.1 ID.a -.- --...- . 

. . . . 
la rapidez de cambio en la densidad de pares de ~ superconductor es igual a 

1!1 rapidez de camb~o en el otro. pero con signo c~ntrario. Esta rapidez de. 

cam_blo· representa s61o una tendencia a 0 cambtar. No puede haber-: un cambio 

real en la densidad de pares porque ésto crearla un desbalance·entre los 

electrones y los Iones del material supercondUCtor:~ Este ·desbalance es 

corregido por las corrientes que.hay en el ctrculta con e' que esUrconectada 

la U j, Entonces la tendencia a la rapidez de canaio de la densidad de pares 

por. la carga. e•n, <e* • 2e>. por el grosor de los electrodos de la u .J da la 

densidad de corriente que pasa de un electrodlD a otro. por lo que de I~ 

ecuación ( 1.4) se concluye que ·.la corriente de pares Sl,!perconductores a 

través de la u .J es una función s.inusoidal de la d11ferencia de rase y 

7 
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CAPITULO 1 

(1.6) 

.,. ·.·donde ~e es la denstdad de. corrtente crtttca y representa ·la rri~xima 

corriente que puede pasar a través de la U .J·a voltaje cero. Este efecto es 

conocido como efecto .Josephson o.e .. 
SI se aplica una diferencia de potenctal V a la u .J •. un par de · 

electrones experimentará una dlferencta de energta potencial e*V al pasar a 
trav~s de la U .J. Por éonvenlencja se puede tomar el cero de energta a la 

~ltad. entre U1 y u2 quedando las ecuaciones < 1. 1a>yl1. 1 b> como: -

... ª . ..., . 
iaT • - -¡-•, • ~ •2 (1.7) -· ... 2 .. ..., 
iaT • z-•2 • g•, . (l.8) 

Maniobrando en forma análoga a lo hecho· para la obtención de las ecs; 

-.<1 .. ta>y<t.lblsetiene: 

(l.9) 

. que al separar: en par~e real e imaginarla, la parte real queda tgual que < J .4> 

y la lf'l'.'aglnaria queda 

•a ..V 2ftlC. ~.:a . - • -- - -- .- COllY ll ll Ja •~a 
(l.10) 

e 



CAPITULO 1 

··~ _M*V· 21«~•1 - --- - -- -- c:aey • -1a la D..a • 

Restando< 1.10> de< 1.11 >y con n91 - n92• se tten~ 

., • 1(82-81) ._V . .. -
donde se ha usado Que e* - -2e. 

. -. .. · 

(1.11) 

(l.IZ) 

De acuerdo a 1a ecuac1ón < 1. 12> 1a supercarr1ente a través de la u J 

oscila a grandes frecuenc1as cuando se 1e aplica a la U .J una d1ferenc1a de 

potencial. Este efecto es tonoc1do como efecto .Josephson A C. A 1a ecuación 

(1. 12> Junto con 1a ecuactón fL6> ·se les conoce como las relac1ones 

.Josephson. 

En la f1gura 1. 1 se muestran algunos ·de los Upos más comunes de u J. 
~:: 

_ l .3 Uniones Josephson y campo magn6ttco. 

'·--· - . 
El 1nterés del presente trabaJ°ó -se concenlira ún1camente .en U J del 

- - tipo 1 y ·2 de ta f1gura 1. L Pontendo espec1al Interés ·sobre todo en las U .J 

• SNS ttpo emparedado. 

1.3.1 Corriente critica U 0 > como runcl6a del ·campo magn6tlco 

aplicado. 

El cam.po magnético dentro de una u .J puedecausar que lé!S corrientes 

.Josephson 1nterf1eran unas con otras en puntos del&1 rntnados. Para estud1ar _ 

9 
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CAPÍTULO 1 

6xldaS(10-30 .\)E?75" 
< 1 >. Untón Josephson superconductor-atslante-superconducto <SIS> 

t tpo emparedado. 

metal normal 
<hasta = 1 1,1.m> 

. : . ~ .. ~ .. ·. - ... 
<2>. Untón Josephson super.:.onductor-metal nortnal•superconductor 

<SNS> ttpo emparedado. ··. 

<3>. Untón .Josephson superconductor-metal nonnat-superconductor 
CSNS> ttpo mtcropuente. · ... 

(4). Contactos puntuales. 

Ftgura 1. 1. Al~unos de los ttpos más comunes de .unones Josephson. 

10 
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CAPITULO 1 

,- como afecta a le un campo magnético aplicado se inaltzará et cas~ de una u .:1 

·.: - tipo emparedado en presencia de un campo magntttco aplicado ~a como se 

muestra en ta figura -1.2 (Beastey, 1985). Et sistema de referencia se escoge 

tal que la corriente viaja en ta dirección z y el c-.po magnéttco es aplicado 

en la ·dirección s, produciéndose. una variación en la diferencia de fases de 

los superconductores, y - ~e. solamente a to ~ de Ja dirección 7. La 

corriente total 1 esta dada por 

(1.13) 

~de Jc<Y> es ta densidad máxima de coi-riente Josephson que en general 

puede ser función de 7; sin embargo por s1"-'11Ctdad y sin ser relevante 

para el análts1s se tomara como constante. · 

Para determtnar y <y> se usará el hecho de.- la función de. onda -debe 

de ser unlvaluada alrededor de cualquier trayectona cerrada, es decir: 

Jve·.a - ~ .. _. 
Evaluando la Integral alrededor de la tM1!1J9ctor--la ·e mostrada .en la 

·rtgura t .2 se tiene 

ce1 -• .. > + J ve. a + <8s -- 82> + j ve.a - 1121' .(1.14') 
. • a 

Hay que notar que en este caso la. fase de llil-' función de onda contlel'\e 

un término adicional debido al .campo magnético: e - e...,. (2ne*/h) I A.di. 

: Donde A es ·el potencial vectorial magnético. ~ lo que la densidad de 

corriente superconductora queda dada por 

11 
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·CAPITULOI 

z 

·iL:. 
X 

.. S N s 

_(a) 

• 

e 
3 

ií 2 
2' 

.0 
1. 

(b) 
4 

L. 
Ftgura 1.2. <a> Vtsta perspecttva de uaa untón .Josephson tipo 

emparedado en presencia de ún campo magnético •Hcado. La Hnea gruesa en 
ta cara frontal de ta un1ón muestra la penetracth. del campo magnéttco. La 
Hnea punteada en ta parte superior muestra la trapJ&ctorta de tntegractón. (b) 
.Vtsta desde arriba de la trayectoria.de tntegractÓl'I. ' · 

12 



CAPITULO 1 

(1.15) 

St se toman las trayectort.as .1-2 y 3-4 suftctentemente dentro del 

superconductor <a1 ·menos en comparact~n con A:~· longttud de penetract6n 

del campo magnéttco) se ttene entonces que a lo brgo de 1"-2' y 3'-4' ..J9 •o. 
por 1~ que 
~ ve - -¡-A (l.16) 

Por otro lado J 5 es perpendtcutar a las trarectortas 1-1 ·• 2·-2. 3-3' y 

4'-4. por lo que en estas t'f"ayectortas se vuelve aCUl"l)pHr la ecuactón < t.16>, 

de tal forma que < 1. 14> se convter-te en . 

·(<• -e ) - ~ 1· ...... 1-1·(8 -e ) - ~ r· .. 411 . ~·1A.4l - D2ft a 2 111. 4 • 111.. • 111. • . ~ . _.. 
!:~ 

•• y(8 > - y(8 ) + 211- - ll2n. 
. 2 • •• 

(1.1"1) 

de>nde •e es e1 flujo magnéttco encerrado por 1a curva e y •o• h/2e. 

SUpontendo que no hay auto-apantanamtenmC le.. no hay c~ntrtbuct6n 

_------al flujo magnéttco debtdo a· 1as corrtentes dentrou la l:' .J) y para un· campo 

magntttco apltcado untrorme 8 0 • 1.10 H0 se tténe 

(1.18) 

sustituyendo e 1.18) en< t.17) y redeft~tendo e1 orl)pn en e1eje7 se obttene 

y~ - y(O) ~ ZftlLoH. ~ •4)7 

•• 
13 
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· ·aonde .,CO> es una diferencia de rase arbitraria tomaaa en et ortge~. 

SusUtuyendo < 1. 19> en < 1. 13>. tntegrando y· ~earregtando los t_érmlnos 
se obUene 

. . ~ l 21qlJI l 
I • Z t'• aen y(O) + •• • <2A + 4) 7 47 

. -¡-

1 -n1
0
.;.,.., -l-::) 

. : .... 
• 7 .. ~:*. 

. . 
.-:?··~ · • 

•• .~. 

donde •a• i!0H8(2A + d)Y. 

El méximo valor de la corriente se obUene cuando y<<>> • ± n/2, por lo 

tanto la corriente cr1ttca varia con el.campo según .• .. · 1~··1 . .. .-¡-
•.<•.> - ..... -::· (1.21) 

... 

·dende •c<O> • ZT.Jc es la corrtente crlttca sin ca,,.o magnético. apUcado. Este 

resultado es analogo· al de dtfracci6n a través • una rend1Ja La ecuación .. 
< 1.2 n se grartca en 1a ftgura 1.3. 

14 
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CAPITULO 1 . 

2. 

' 

·-··--.: 

~.c..~~~~~~~~;._...~~__;_~,~--...~~~.~~~....J,t.-~~__:~2;..;..__;~.....-:1'-~....;......::~:..-.. •a 

Ftgura 1.3. Grártca de la corrtente critica como functón del campo 
magnét1co aplicado en una untón .Josephson ttPG .. empared~do; :donde se ha 
desprectado el campo magnéttco productdo P.Dr" la corrtente· .Josephson 
lBarone y Paterno. 1962). 

15 
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CAPlfULO 1· 

··.J.-3.2 Longitud de penetracl~ .de Josephson. a. ... .· ~ . 

. La l<>ngttud de. penetración de .Josephsor:i es un p~rámetro que mide que 

tanto penetra el campo. magnético dentro de una U .J y por lo.mismo Indica 

que tan uniforme es la densidad de· corriente· a través de la unión. 

Para saber cómo se relactona >.J con las cantt~ades caracter1stlca~ 
. . 

de una u .J considérese nuevamente el esquema de la figura 1 ;2. donde se 

muestra una U .J en presencia de un campo mapttco aplicado Hr en este 

caso como se vló en la sección an~erlor. ec. < 1.17) 

. . ... 
y(8 ) - y(8 ) + 2a- - ~ 2 ., • 

. . 
St se toma ·en cuenta el campo magnético prodUcldo. p.or la corriente 

. . 
.Josephson <campo de aut~-apantallamle~to> tanto en presencia de un campo 

. ·.magnético. externo aplica.do en· la dlrecctón ,· ó en ausencia del mismo. la . • - • • • •. • . 1 .• . 

Inducción magnética Ben forma general estará .dadl oor 

BCy .z> • jBy + kBz . 

Viendo la U .J de la figura 1.2. desde.arriba 'Cdtrt;!cclón z> y ·para una a 

rtja. considérese la curva mostrada en la ftgJra 1.2b~ • .donde Ay es 

arbltrarfamente pequeño. Para esta curva la ecuacil6n < 1. t 7> se convierte el"I 
. . 2A 

Yó•-.a)-y(lr,a) • -(2). +4,_B• 

• •• 
tomando et limite Ay- o • 

.,(7,a) mi ~(2>. +4)B . 
~ . . . • 

(1.22) 

16 
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y+ l!t.y L
V·. 

x 

Ftgura 1.2b'. vtsta desde. arrtba ~dtreccton •>·de la unton .Josepi'lson de la 
rtgura 1.2. . -
-----~--------------------------·-----------~----------------------

Reptttendo·este mismo procedtmlento·en una s~perflcte perpendtcular al eje 

., se obttene 

. · . .-,<7.-> - ... ~<ZA ~.,.iS ._, 
• •• y . 

. \ (1.23) 

·dertvan·do < t.22> con respecto a7. y< 1.23> con respecto as~ y sumando ambos · 

·resultados se.obttene , 

... . 2 . 1· .. ] .-yCJ.a> • ' va.-> • 2" ~. •> _ • .: ~ . 
...... •• • . 17 • q • . 

Por otro lado ·de la ley de Ampére se ttene · . ·• -• • ..,:.;::i • IL J - .. ~. 
y en este caso 

'· - ,_ ... ,(7 .. ) 

17· 
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CAPITULO 1 

por lo tanto se puede escr1b1r e 1,24> como 
~y(7,a) ~y(7,a) nny(7,a) 
-------- + -------~ - -2 

(1.25) 

donde 

.. a . •• ,... - , 
. . Z.,.0(2A + 4) '• 

(t.25a) 

AJ es conoctda como l_a longttud de pe~etractón de .JOsephson. 

La ·soluctón d~ la ecuactón < 1_.2s> dtce cómo varia y en la u .J y por I~ 

tanto cómo varia J y que t~":'to penetra B ~entro de_ la u .J. t..a longttud Aj es 

Importante porque al compararla con la lon-gttud L <L >c°°L- Area de la u .J) de 

la ·U .J se puede saber st pueden ser . desprectados los. efectos de 

auto-apantallamlento en la u .J y que tan untronne es ·la .denstdad de . -
corrtente a través de la mtsma. En general cuando L ~ AJ los erectos de 

auto-apantallamtento pueden ser desprectados y la.denstdad de corrtente es· 

uhtrorme. Para f!'OStrar como varia la denstdad de corrtente P.ara dtsttntos 

valores de L/ AJ se muestran en la rtgura 1.4 los resultados obtentdos p<>r 
lt• • • 

Owen y Scalaptno en u .J en-linea c·1n-1tne·> (Owen y Scalaptno. 1967). 

1 .4 Uniones Josephson SNS tipo emparedado. 

Las U .J se pueden dtvtdtr en dos grandes gnipos: u .J donde el erecto 

.Josephson es debtdo a tunelaje de pares de Coaiper. y u .J en las que la 

apartctón de la corrtente .Josephson es .debtdo a ~enócnenos de dtfust6n de 

pares de Col:)per. La presente sección está dedtcadaa este ~lttmo grupo y en 

18 . 
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Ftgura 1.4. Dtstrtbuctón de denstdade'? de corrtente de tunelaje 
.Josephson en untones .Josephson en-1fnea <"tn-nne"> para tr.es dtferentes 

.'valores de L/AJ (tomada áel 11bro de T. Van DuzeryTurner, 1981]. 
. -----~--_;,.: ____ . ___ ;_..;~---':---~--------~--~~--·----;_~--~----------~------· 

particular a u .J SNS <Superconductor-metal Nonnal-Superconductor> Upo 

emparedado. El acop~amlento en las. u .J SNS es debido al erecto de 

proxtmldad entre un superconductor y un metal normal (De Gennes, 1964). 

Este erecto de proxtmtdad causa.una dtsmlnuctón en el superconductor de la 

amp11~ud·de la función de onda '1'5 <función de onda de los pares de C_ooper en 

el· superconductor> en las cercantas de la tnterfaz SN; al mtsmo tiempo 

provoca que los pares de Cooper se dtfundan d~ntro del metal normal, dando 

origen a que dentro del metal normal aparezca una"'" <función. de:onda .de los 
. -

pares de Cooper en el metal normal) distinta de cero. En una dtmenstón, stn 

19 



CAPITULO 1 

.tomar en consideración la dependencia temporal, y de ~cuerdo a'ª teor1a del 

efecto de proximidad (Oe Gennes, 1966), se tiene Que 'PN lejos de l¡t Interfaz 

es de la forma 
• ..!. 

. "' .. .,.<•> .... J.O> e (1.26) 

donde 'l'N <O> es la_ función de onda efectiva de tos pares de Cooper en et 

metal normal en ta interfaz <s - O> y ~ es la longitud de coherencia o 

longitud de proximidad del metal normal, Que es una medida·del decaimiento 

de la superconductlvldad· dentro del metal normal. Cuando et grosor de la 

pellcuta de metal normal, d~ en· ta estructura de la trlcapa es 

·suficientemente peQuei'\o <en algunos .casos de hasta algunas micras de 

grosor (K. K. Ltkharev, 19791> como para que las funciones· de onda de tos 

.supl!rconductores se traslapen, se~ origina un acoptamientt''.~, (débil>, 

produciéndose ast et efecto Josephson, ·figura 1.5 . 

. · Usando la teorta del efecto de proximidad se pueden volver a obtener 
. '·-.. . . 

las relaciones Josephson (por ej. ver"011orlo, 1985). Para tener la primera de 

las relaciones .Josephson considérese la ecuación que, en ·primera 

• aprQxlmactón, gobierna et comportamiento de •Nen el metal nor:mal. cuando. 

d > ~. dada por 

.... J.•> - ..!.. ... .<•> 
•ª t!. 

Con esta ecuación y las condiciones a la frontera"'" <O> - "'"1 y. 'l'N Cd> - •ta 
la solución a la ecuación de arriba queda como 

20 
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- '~' 
s· l N s 

~ 

c;N 

' . . d .1 
' 

• 
Figura 1.5 Gráfica mostrando· como varia la rafz cuadrada de la 

. densidad de pares. de Cooper a través de una unl6n Josephson SNS (y• O>. La_ 
d-tscont lnuldad en · l'r 1 en las lnterface.s. es debida·· ·a Que se . estin 

· .constderando coodlclones a 1a frontera no-rtgldas IDtloro, 1985). . 

-------------------------------------------~--------------------~-.... 

(1.269) 

Aplicando el operador deº densidad de.corrtente enanecáltca cu:ointtc~ ·a la ec. 

< 1.26a> 

~ - ~('l"•V'P-'l'V'I'•], . ~ 
donde e* • 2e· y m* • 2m8 , 

21 
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CAPITULO 1· 

:·.~e ot>t.1el)e nuevamente 1a pr_1mera de 1as relaciones Josephson Cecuac1on 
( 1.6)). 

Para. obtener la segunda de las re1actones Josephson se· debe 

constderar la dependencta temporal de ""· Supontendo que los efectos de 

no-equtHbrto son pequeños la dependencta· .temporal de ta runctón de ·onda 

· esta dada por (Gor"kov. 1958) 

~(S~~- 'l'(a)~ - ~·') • (1.26~) 
dOnde ~P.• potencial e1ectroqutmlco de los pares de Cooper. 

Comparando e 1.26a> c_on c°1.26b) y· recordando que ta d1f~rencta de potenctat 
-~ . 

está deflntda como: V•C1/2e><~p2 - ~p 1 >. se obttene.nuevamente la segunda 

retactón de_ .Josephson, ecuación < 1. 12>, 

Votvtendo al caso general del efecto Josephson, usando las relactones. . . 
.· ... · .·.Josephson, tntegrando la ec. e 1.12> y·.sustttuyendo el resultado en .1a ec . 

. :·. . - .. - . . '. ..... ··" . . .·' ·.... .· •·. . . .• . ···. ..· ... 
Cl .6>. se obttene una expresión para la densidad de corrtente Josephson· dada· . 

por . 

. J(O - •.-[ ... j-:'°··] 
donde se ve que operactona1mente el canal superconductor se comporta como 

un gener.ador ·de cotrtente alterna controlado _por et voltaje. a través de la 

U J, pór 10 que el comportamtento de la U J depende de cua1quter tmpedancta 

conectada a ena, Incluyendo l~s .Impedancias tnternas de la propta u J; Para. 

obtener las características 1-V de una U .J se apf"Ol<lmará su comportamtento 

por medio de un circui.to equivalente (Stewart, 1968; McCumber, 1968). En 

22· 



CAPITULO 1 

-:·particular nos avocaremos ,al caso _en que la U .J esté conectada-~ una ruénte 
·de corriente O. C. <que es el caso que se manejó experimentalmente en este 
trabajo>. El circuito equivalente se muestra en la figura 1.6. 

Para analizar U .J SNS se puede despreciar el término C(dV/dt) porque 
en general este . tipo de u . .J tienen capacitancias muy pequei'\as (las 
capacitancias son pequei'\as porque la barrera es -meU11tca, no aislante> y 

ádemás la resistencia eléctrica R. puede considerarse ··constante, de tal 
forma que la ecuación diferencial que rige el comportamiento de·1 circuito 

para este Upo de u .J es 

" .1-1 ... _v·• ¡¡ ••zy~. 

usando la ec. < 1. 12l 

!t, •Y 
"• aa "ii 

y s~stttuyendo en< 1.27> 

•o 4Y • • i.aav • anaTt· · 

Integrando se obtiene 

DeSPejando y en el caso 1 >•e 

23 
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• 
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R. e 
t V 

.:·.· 

Ftgura 1.6. Circuito equivalente de una un161l.Josephson altmentada por 
una fuente de corriente o. c.. Entre· lineas pUAteadas se encuentran los 
elementos que representan a la unión .Josephson. 

• 

ese donde el periodo de oscilación es 

T• 2a 

-::·J(f[. 
.. 

Con el periodo se puede obtener el voJtaJe promeelb <V>. usando< 1.12> 
T 

·cT>•~<4Y •-~~ Jcty 
..._ 4t olne T 

.· . 
24 



-CAPITULO 1 

·---F-6} si l>I• (1~29) 

Ademtss de < 1.28) se ttene que 
<Y>•O si l<I• - (1.30) 

· usando las ecs. < 1.29) y < 1.30> se ot>ttenen las caracter1sttcas · 1-v 

pai-a las U J SNS. la gr4!1ftca se muestra en la ftgura 1.7. En esta r1gura se · ~-. 

Observa que para cori:-1entes mayores a •e aparece un voltaje dlsttnto de cero 

y la u .J comienza a obedecer la ec:.-< 1.29) aproxtmándose aslnt6tlcame~te _a 

la·recta <V> •IR. donde R.~_'.';~conoce como ~a restst~ncla eléctrica normal de 
la U .J y es proporcional a la resistencia eléctrica laminar que presenta la 

bar-rera; a dtctia resistencia eléctrtca se le denota como Rn· 

Cuando las u .J SNS ttenen capacitancias Importantes se debe 

considerar el término capacitivo en 1~ ec. < 1.27) tentendos"-• 
. ., . ., 

~-i .... y • í1 •ºlit 
• 

usando < 1. 1 2) 

.. 4Y 
1-1 .. y. --·--• zna." 

(l.~1) 

... 

QUe normalizando ta corriente se puede escribir camo [McCumber. 1968) 

c;londe 

z.-!. •• ; 

·(1.32) 
I. 
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.-

... ~·-··· 

.. 
-Figura 1.7. Caracterlsttcas 1-v de uniones .Josephson SNS en tas que ·· 

C • O [M. Dtlorto. 1985). 

-~-------------------------~------------------------~-----~---------

Para el caso·1 e le la .. soluctón stgue stendo como en el caso antertor, · 

ec. < 1.27>, y • constante,. lo que tmpl tca V • o. 

Para el· caso 1~ le la solución de la· ec. (1.32) se puede obtener por 

métodos numéricos. McCumbe_r, 1968. resolvtó numéricamente la ec. (1.32l y 

encontró que las soluciones: presentaban dos valores para ·una mtsma 

c~rtente dada cuando Kc < K < '.1 ; donde KC es un par:ametro que depende de Pe 

y dlsmtnuye conforme Pe aumenta. En otras palabras McCumber encontró que 
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las caracterfsticas 1-v de U .J con capacitancias· no ~sprectables 

.-'presentaban· histérests que era una función directa de dicha capacitancia. En· 

. la figüra 1.8. se mue~tran curvas 1-v para dtsttntos valores de Pe• en esta 

figura se puede observar que para valores de K » 1 las curvas tienden 

astntóttcamente a la recta V• IRn tal como en el c~so C•O . 

... 
t.a 

.. 

0.4 

... 
o.a 1.z ••• . 2.0· 

lllc(O) 

Ftgura 1.8. caracter1sttcas 1-v de un1ones .Josepnson .representadas 
p0r el ctrcutto de la ftgura t.6 <R • cte.>. para dtsttntos valores de ISc 
(tomada de McCumber,, 1968). : . ." 
----------------------------------------------------~--------·-------
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·1.s Uniones Josephson SIS. 

Desde el punto de vtsta rtslco la mayor diferencia entre las u .. J'SNS y 

SIS es que en las primeras el fenómeno de transporte de carga a través.de la · 

. barrera es por dlfustón, mientras que en la$ segundas es debtdo al efecto de 

tunelaje cuainttco. Esta diferencia básica más el hecho de que en las u J SIS 

los erectos de capacitancia no se pueden despreciar provocan ~ue al estudtar 

sus caractertsttcas 1-v con la misma rnosorta con las que se estudiaron las 

caractertsttcas 1-v de las u .J SNS se deba tomar en cuenta que: 1.- El 

término CCdv/dt> en la ec.< t.31 >no.se pueda desprec~ar, y 2.- La resistencia 

eléctrica no puede tomarse como constante debido a que en el caso de las 

I 

.V 

•>. b) 

Figura 1.9. a>.- Representaclón·en el moc:tello de semiconductores del· 
tunelaje de electrones desapareados, para el ir.aso de superconductores· 

. iguales. b).- Forma en que varia ·la conductividad en las uniones Josephson 
SIS debtdo ~I tunelaje mostrado en el Inciso <al. a T • O K y con le• O [L. 

Solymar, 1972). 
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Pb-INS.-Pb 
T • l •. 39•K 

_____ _.... ____ _ 

·• 
• • • 

-- •••• "C'·· 

. .. 1 2 3 .... . \ 

V [mV] 

tSO 

50 

•ftgura 1.1 o. Caracte".fSttcas ,...:v t1p1cas de V.J s1.s. En parttcu1ar e~tas 
corresponden a u J de Pb-1-Pb a T•l.39 K. La raya conttnua es la predtcctón 

. teórica y la punteada es la curva expertmenta1. Las. flechas lridtcan la forma 
en que se recorrió la curva (tomada de Scott, 19701! 
------------------------------------------~-----------------------. - . 

U J SIS al haber voltajes mayores a < l /el<~ 1 • 42> <donde A1 y 62 son las 

brechas energéticas de los siiperconductores> 105; pares de cooper reciben 

sur1ctente energta para. desaparearse y tune1ear •través de la barrera como 

.· ·-·- · .. 
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~lectrones. desap_areados Ctunelaje de G1aver> causando un gran aumento en la 

conducttvidad. Usando e1·modelo·de semiconductores se muestra-en la ftgura 

1.9 la forma en que las c;tracterfsttcas 1-v .de una untón tunel se ven 

afectadas· debtdo a la brecha energéttca de Tos superconductores. Tomando 

estos dos puntos en conslderactón la ec. C 1.31 > Queda como 
V 4V 

·-·~·--·~ • R(V) •• 
(1.33) . 

La ec. e 1.33> fue resuelta numéricamente por [Scott. 1970) Quien. · 

comparó los cálculos teóricos con expertmentos realtzados en u .J de 

Pb-1-Pb obtentendo buena concordancta entre teor1a y experimento como se 

puede observar en la ftgura 1. lo'. La ·curva .1-v de esta ftgura es uh buen 
. . . -~ . 

ejemplo de.las caractértsttcas 1-v t1picas de u .J SIS. 

1 .6 Transict6n Metal/ AISiante <M' A> .. 

-Se puede caracterrzar cualquier· matertal <no ·superconductor> como·· 

metal o aislante de acuerdo a la siguiente definición: SI 1~ extra_polaclón de· 

la conductividad a T~o K tiene "un vafor ftnlto. el material se define como 

·metal; en cambio SI la conductlvld~d tiende a cero al extrapolar al cero 

absoluto. entonces el material se deftne como atslante. Se conocen vartos 

matertales en los que ocurre una transición de metal a aislante al cambiar 

un. parámetro~ como· puede ser: compostclón. prestón. cambtos en campo 

magnético o eléctrico u otros .. Este t1po de compor.tamtento se puede 

encontrar tanto en materiales ~rlstallnos como en materiales amorfos. 

En 1958 Anderson fue el primero que sugirió Que en materiales donde 

hay suftclente desorden todas. las funciones de onda de los electrone.s para 
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cterta energla E están loc~ltzadas, es dectr, que dtchas funclo~es de .onda 

·decaen exponencialmente con la distancia y tienen un valor de energla 

cuantlzado .(Anderson, 1958). Este fenómeno se conoce como 1ocaitzact6n de 

Anderson. 

Sl se constdera un arreglo crlstaltno tnrtnlto de pozos de poten~la1 

teniendo todos la mtsma profundtdad y anchura y habiendo la misma 

. separación entre ellos, la functón de onda de Bloch para un electrón está 

dada por (aproxlmactón de amarre fuerte) 

••<s3~) ~¿ni{<*-•.> «s -•,)) •. (1.34) 

.• 
donde t(~> es la ru~clón de onda. del áto.mo'y Rn es el vector de postctón del· 

n-éstmo pozo de potenctal. 

Cuando se considera desorden en el arreglo ·cristalino de pozos de 

potenctal. ya sea variando la profu.ndldad de los pozo~· º· cambiando la 

d_lstanc.ta entre ello~. ~e encuentra.que para un ~rden débl1 la funct.6~ d~ .. 

onda de Bloch del electrón pierde coherencia en 1~ fase a distanctas del 

orden del camino ltbre medio /; sin embargo la función de onda sigue sten_do 

e>etendida a través de todo el matertal ·Y ttene la fsrna ... 

(1.315) 

donde A,. ttene fases ·y amp1ttudes arbitrartas. En este caso el camtno ltbre 

· medto I es del orden d.e la dtstancta tntei-atómtca a. 

Anderson (Anderson, 19581 demostró que O:Jando el desorden .en el 

arreglo cristalino de pozos de potencial era aún 11111ayor, la función de onda 

podla volvers~ locatizada, es decir que la envolvaite de la función de onda 
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donde .. -,~~• tongttud de tocat tzact6n .. 

(l.36) 

( Otra forma de pasar de estados exten~ttdo~ a localtzados es, en vez de 

·aumentar el desorden, var1ar la energia de los etgenestados (para· un 

desorden dado). De h~cho cualquier vartactón al azar de los pozos de 
potencial en et arreglo crlstaltno~ por pequeña que sea, Introduce una regl6n 

de estados localizados en la cola de la banda, mientras que en el centro de la 
. ~--. 

banda los estados son extendidos. La energia critica Ec a la-cual ocurre eL 
. . 

cambto de estados extendidos a esté.'€ios localtzados se le conoce como borde 

de movilidad <Mott fue el prtmero que sei'\al6 la existencia de Ec (Mott, 

1966, 19671>. St la energta de Fermt E, es. menor que· Ec entonces la 

· -.~ond1.1~ttvt~ad a O ~.~. ~0; .~s cero por~ue JF s~f encorit~ará en una re~16f1 de .. 

estado~ 1ocaltzados. SI por et co_nirarto E, - Ec > o entonce~ o0 toma un vaior . 

. rtntto, de tal forma que si en un material se puede.cambiar et· signo de EF-Ec 

de posttlvo a negatt-;,o cambiando algún parámetro, como. PC?r ejemplo 1a 
compostclón, habrá un cambio en su comportamiento eléctrico: pasará de 

metal < o0 • o> a aislante e o 0 • O>. A este t1Po de translcl6n M/ A se te 

conoce como transición de Anderson. Es Importante hacer notar que en la 

transición de Anderson no se'. toma en cuenta ta Interacción .coutomblana 

entre electrones. 
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·1.6. 1 Teorla de Escalamiento. 

Para analizar más de cerca la traristct6n M/A se usará la. teorla de 

escalamiento. A pr'lnctpto de los años ?O's, Thouless et al. comenzaron a 

desarrollar en términos de la teoda de escalamiento una descrtpct6n del 

problema de 1oca1tzactón (Thouiess et al., 19741.. Para tratar el problema en 

esta aproximación se construye una muestra de tamaño <2L)li, ~n d 

dtmenstones, con cubos de tamaño Ld. Con esta construcct6n el etgenestado 

de la muestra de tamaño C2L1' es una combtnaCt6n lineal de los etgenestados 

de los cubos de tamaño u~. y la cantidad de traslape .entre los etgenestados 

dependerá de la tntegra1 de traslape ast como de la energla del denomtnador 

Cenergia del estado ftnal menos energta del estado tnlcla1, Ef - E1>. La energta 

del denomtnador está dada bástcamente por el espactamlento 6W entre los 

·niveles de. energta en la muestra L d._ Al calcular la Integral dí"-"traslape 

Thouless observó que si una muestra se repetta en una dlrecctón para formar 

una cadena periódica tnftnlta, el etgenvalor Individual se ensanchaba hasta 
- ' ~. 

formar una banda, stendo el ancho Cie la banda una buena estlmactón de la 

Integral de. traslape. El ancho de la banda corresponde a la variación en 

• energta.6E del etgenvalor de ta muestra Ld. En parttcular st el elgenestado es 

localtzado, 6E será tnsenslble a las condiciones a la frontera y 

exponenctalmente pequeño; de tal forma que 6.E/ 6W también será 

exponencialmente peQueño y el etgenestado de la muestra C2L1' estará 

localizado casi completamente en una de las muestras L d. Por otro lado si 

6E/6W es grande el estado de la muestra (2L'P estará extendido en todas las 

muestras L d y por fo tanto será un estado extendido. Por ·10 tanto las 
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~ond1clones a la rrontera o L:..f./~W pueden ser el parametro que.controla la 

-. naturaleza del elgenestado .conforme .el ststema aumenta al doble de su 

tamai'\o. 

·Thouless también introdujo la conductancla adlmensional dada por 
o o 

e• a ; donde 
1 

d • o • conduct ivldad 
(2M lit) ong 1 tu . · · 

y arguyo que g esta linealmente relacionada con AE/ AW. Posterlormente se 

c:lem-ostrO, en una dimensión, que·g es proporcional a CAE/AW>2 (Anderson y 

t,ee. 1981 J. El punto esencial es que· g es una cantidad re1ac1onada 

directamente con A Et AW _que se ~uede medir f1s1Camente y es el parametro 

<solo uno> que gobierna el comport~n.;itento del slsttema conforme aumenta al · 

c:loble ele su tamai'\o. 

En l!I teorta ele escalamiento se trata de entender e1 problema de 

1oca11zac16n analizando el comporta~lento . c:se la conduct~nda g como 

· ·función del tamai'\o del sistema L, o de cualquiera otra variable de escala. A 
• - -· - . -_. •·•·. ·'· . .· 1 • _,_. 
nivel mtcroscOplco el camino . Ubre medio_ del electrón l en un •. medio 

desordenado (definido como la .longttud a la cuill la rase.de la runclOn de .. 

. onda del electrón cambia en - 2n> es la longitud e escalamiento de interés 

. en el problema de 1oca11za~lón, siendo 9o • g< n ur.amedtda m1croscOplc;;1 del 

desorden, tal que st 9o es pequei'\a el desorden e grande y viceversa. Por 

otro ·lado a nivel macroscópico se puede mostlrar que g< /J ttene dos . . . 
comportamientos asintóticos diferentes para L ~» I dependiendo del grado 

- -·de desorden (P. H. Lee, 1985]. ~n el caso en que el1 desorden es pequeño.gen 

toma la forma 

C(L)•dLN . <•·37> 
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CAPITULO 1 

Cuando el desorden es mayor y los estados cerca de_· la. energf.a de · 
, . . . 

- Fermt r,, son localtzados, el transporte D. ·c. de carga ocurre poi; medto de 

. saltos C-hopptng"> del electrón de un estado ocupado a otro desocupado con 

a·pro;ictmadamente la misma energfa. Como los estados localizados cercanos 

en energla están muy alejados en el espacio, el elemento de la matrtz de 

··salto para los dos estados Cel ocupado y el desocup_ado> es exponenctalmente 

· pequetlo, por lo que se espera que.en esta situación, cuando L >~ t 
l(L) oc ap.(Ut> 

- -

(1.38) 

La longttud de essat~ relevante en este caso es .'- la longttud de 

localtzadón que en general es mayor que /, 

Para un desorden dado g<L> evoluciona suavem~te desde 9o· conforme 

L:-.aumenta. hasta tomar ftnalmente alguna de las formas dadas por e 1.37>. o 

U.38).·El ttpo de forma que tome·dependerá tanto del c:tesor.:en nilcroscóptco. 

l.,_ 9o• como de la _dlmenslonaltdad de la muestra. P~r ej_empl_o e~ una. 
. . 

dtmenstón se. sabe [Mott y T.wose, 1961) que ~ocios los estados son 

localtzados con una longitud de localtzaci6n menor que el camino ltb_re 

medto. • 
Abrahams et al tntrodujeron en el par ..... a11a la functón . de 

escalamtento [Abrahams et al. 1979) 
.,_. t(JD e> • ~ 4c 
~t(JD~c& u~ 

arguyendo que esta derivada :logarítmica es funcic5n únicamente de un 

parámetro. la conductancia g. Además, como la funciónf para valores ftnttos 

de L describe el agrupamiento .de un número fln1to ~; ~ubos de dimensión 

ftntta, supusieron que· deberla de ser una functan-'ciu.e se comportara 
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regularmente. por lo que p<g> debta ser conttnua, dtferenctable.y monó_tona. 

'.El'estudto de esta función cuando L - - determina st ta conducttvtdad de 

. una muestra_ surtcte_ntemente grande es cero o no cuando T-. o. /. e~ 

det~rmlna st las funciones de onda de ·1os electrones son localizadas o 

extendtdas. Tomando en cuenta que P<g> debe ser conttnua, dlferenctabie y 

monótona es suficiente estudiar su comport~mtento en los casos.1tmltes de .. 

· conductanclas pequeñas y conductanctas grándes •. para hac~r un anál.lsls 

cua11tattvo de P<g>. 

De la ec. C 1.38> <estados . • -; ... r. étectr6ntcos tocaltzado~> se obttene et 

comportamiento de g para g « g 1 ~ .. 
e ces, (l.4l) 

donde g¡ es una constante tal que ta ec .. < 1.J8> se convierte .efruna Igualdad y 

es Clel orden ·de n-2 [V. L. Bonch - Bruevtch. 1983). N6tese•que en este ºcaso 

11.Cg> < o. además corno P<g> - - L/fa - tn 91• g decrece conforme aumenta la: 

longttud de esca~amtento L. 

La forma aslnt6ttca de pCg> para g » g 1 se oDttene de ta ec. <t.37> 

Ccomportamtento óhmtco> 
. (Vil) 

S_tn ·embargo si" se consideran desviaciones de la teorta de transporte 

de Bottzmann para o. debidas, a dtsperst6n débtl · <g »1 > · producida por 

dtstrlbucl6n at azar de centros dispersores que Interactúan con tos 

electrones mediante fuerzas de corto alcance. se eneualtra en vez de C l.41 > 
l E. Abrahams _et a~. 1979, 1 980; K. B. Efetov et al. 1 ~l 
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. (1.4) 

En ta figura 1. 11 se muestra la. gráf1ca de IS<g> para "diferentes 

dtmenstones [tomada de Abrahams et al, 1979}. 

· Para el caso de 3 dtmenstones (de aQut en adelante se analizarc!Ji 

(lntcamente este caso> de la ec. < 1.42> se observa aue IS<g> > O para g » 1 v de 

, ta ec. < 1 .36> se uene Que P<g> < O para 9 « 1. Recordando Que IS<g> es 

. • 1 .. ~:. 
· .. ·:·· 11' ...... 

... 

• 
. c.. -.-

Ftgura 1. 1 1. Gráftca de la functón de escallmiento pcg> como functón. 
de la .conductancta adtmenstonal g para 1, ~ 7 3 ·dtmenstones. La Hnea 
discontinua muestra el comportamten"to de P<g> etn 2 ~lmen'Slones en el caso 
de que extsttera la ºmtn predicha por Mott. La llfnea punteada muestra la 

. penc:ttente 5""1/" Que tt_ene la curva I' en el puntD g-9c para el caso de 3 
dtmenstones [tomada de E. Abrahams et al, 1979). 

-------------------------------------------~---------------~------
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continua, dlferencíáble y monótona se stgue Que. det>e ex1sttr solamente ui:i 

va1or 9c ta1 que P<9c> •o. Para valores de g cercanos a 9c· de< 1.39) se ttene . · 

..... <e- e)• silJIO P<c> • 9iSllO C(lnc> . . . . C(lnL) 

que 1mp1tca que 9c es un punto. tnestable porque cuando g < 9c los valores de 

g<L> d1smlnuyen conforme aumenta L. En e1 11m1te cuando L - -. g<L> - O que 

·.corresponde a la reglón de estados localtzados. Por el otro. lado, cuando 

g > 9c· gU,.> aumenta cuando L aumenta. En el limtte cuando L ~ -9e obtiene 

la forma asintótica dada por < 1.37) para la conductividad o que corresponde 
. - • 7 .. ~t- : - .:.:- .• 

a 1a regf6n de estados extendidos. De tal, forma ·que;e1 punto p<gc> • o se 

puede ldentlftcar como el borde de movt11dad. Puest.o que el transporte de .. 

carga es efectuado por 1os electrones con energla de Ferml lf:~ 9o se refiere a 
. .. . . . 

1a conductancta con energta r,:. St por. ejemplo el desorden en, el ststema se 

conserva constante-y se varta r,: de tal forma que se aproxtme a.la erierg1a· 

de1 borde de movn ldad ce• entonces 9o trá camblandD hasta tomar el valor 9c 

prectsamente cuando r,: • l:c· Por lo tanto se puede ~tótr la conductividad 

· · cuando 1 r,: - -=el « 1 ana1tzando lo que sucede cuancl9 9o· se en-cue~tra en las 

·cercantas. de 9c· En este caso desarrollando 9o en serte de Taylor a primer 

orden se tiene · 

.SJ.C.) • Co(C) +(C.- C) Coº 

ó 
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CAPITULO 1 

. tr 

(l.CI) 

Por lo que para estudtar el comporta~tento crlttco cerca del borde de 
· movn tdad. se deben constderar las predtcctones· de la teorla de escalamtento 

cuando 9o esta en las cel".canlas de 9c· En otras palabras se d~be analtzar lo 

que sucede con llCg> en las cercanlas de P<9c> • o. St en las cercanlas de IS<9c> . 
•o, P<g> ttene pendtente 1 /v > o. entonces se puede aproximar P<g> como 

l'<O • ! ID.!. • (1.44) .,, .. 
ademas 

a..!. - ·-•. - le. •• • •• 
• ·cu~ ac « 1. 

(1.45) 

Considérese primeramente el caso en que ag > o. es dectr el lado 

metaltcó de la transtct6n M/A. Su~~.~t~endo.( 1.45) en (1.44) y el resultado 

en< 1 .. 39>. se tiene 
L Ac c-s. -----. . ... 

. como••~ 

L te• e-•. 
a. .,, (1.416) 

Integrando< 1.46) desde I hasta L y ~esde ~.<arbttrartamente cerca a 

9c> hasta g se ttene 
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.6 

l •-i ]" L•J ... ;. 

·V usando< 1.43) se ttene 

L-Jq-

CAPITULO I· .... ·~ 

(1.47) 

(1.4') 

· Sustituyendo < 1.48) en la ec. < 1.37) y record~ndo que el aná11sts se 

esU• llevando a cabo para g - 9c y d - J, se ttene ... 
O•--•"" J . 

-~ 

·donde A es una constante de orden uno (V. L. Bonch - Bruevtch, 1983). 

(1.4') 

De la ec. ú .49) se observa Que la conc;tuc_Uvtdad Uende-conttnuamente 

a cero· conforme " .... o, .es decir, conforme nos acercamos .a· la transición 
: . . . . . .·.. . ... 

·M/A.; desde el lado metáHco de la transtción <récuerdese Que en este·caso· 

ag>O, l. e., " > 0), la eonduct tvtdad o dtsmtnuye contlnuamen~e a cercr. 

Para el caso de Sg <o (q <O> y_ llgl « ~· regi_ón de estados localizados 

.(lado atslante> cerca. de la transictón M/A., p<g> se aproxtma. por la forma. 

dada en la ec. < 1 .44) 

!:ts - ! 1a.!.. . ca.." se. 
Integrando como en el caso anterior, con los mtsmos llmttes de tntegractón, 

se tiene 
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.. <,.~) - ~ .. e ~ .. ~r) 
Tomando exponenciales en ambos lados de la ecuact6n, con la aproxtmact6n 

1ale ·• 1e-c. cuando 11e-cJ <<I . 
·~ ~ ·~ 

y tomando en cuenta ~ue en este caso 9o - 9c < 1 se ttene 

ª - .. -1-· l .. ~ .. N · ,_,,. (l.SD) 

donde B es una constante y B - t. 

Sust1tuyendo ( 1.43> en ( 1.SO> se t1ene 

~)•c.·upl ·B 1111"~ .. • (l.51) . 

E1 s1stema se. puede caractertzar por 1a· 1ong1tud de·1oca1tzact6n = . 

\ - : 1111 _,, . - (1.52) 

Por lo tanto conrorme "-.. o, cuando "< o ~ \-.. oo, "/. e.. conrorme· uno 

se acerca a la transtctón M/ A, desde e1 1ado aislante .de la transtctón, la 

tongttud de 1oca1tzact6n diverge. Este resultado jUnto con el resultado dado 

·por: ta ec. e 1.49> son· los dos efectos que dte~an pte a la e1aboractón del 

presente trabajo. La forma en· que ·estos dos fenómenos· tnnuyeron en la 

reaHzactón del presente trabajo se dtscutirá en la stgutente sección. · 

Es tmportante hacer notar que para la obtención de las ecs. C 1.49) y 

< 1.51 > no se t~mar6n en cuenta los efectos de ccrrelaci6n entre electrones. 
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· Sin .embargo en general en materiales amorfos las transiciones M/A son 

.debidas tanto al erecto del desorden en el material como al erecto de las 

lntera~clones coulomblanas de los electrones. De hecho los erectos de 

lnteracc.lón aumentan en presencia d~ desorden, porque en sistemas 

desordenados los electrones más que propagarse libremente como ondas 

planas, se difunden, permaneciendo más tiempo. en una reglón dada del 

espacio, por lo que Interactúan más fácilmente con otros electrones ese sabe 

(Mott. 1949) que lo!? erectos de correlación coulomblana en un sistema 

cristalino pueden también provocar .una transición M/A, conociéndose a este - . ·. 
ttpo de transición como tr.anslclón de Mott). Por lo tan\o ·para hacer un 

• i •. :.. ; . . 

análisis completo de la transición M/ A habrta que tomar en cuenta estos 

ere.etas de correlac·lón [por ejemplo ver Macmtllan. •981 J. A pesar de·que el 

. análisis que se hizo en los párraros anteriores, de la transición M/ A, con la 

avu~a de la teorla de escalamiento, tornó en cuenta solame~i:e tos erectos de 

desorden, rue sur1c1ente para poner de manifiesto los.dos resultados dados 

por las ecs. ( 1.49) y -C 1.51) que Interesan a e~te trabajo. 

1.7 Nueva Idea para la fabricación de uniones Josephson . ... 

Como se puso de manifiesto en la Introducción seria conveniente ten~r 

U .J SNS que presentaran Impedancias grandes < 1-100 0). Es por este motivo 

que se propone la fabricación de U .J q!-'e tengan como barrer;:t un material que 

presente una transición M/ A tal que conforme uno se acerque a la transición, 

desde el lado metálico, la conductividad a decrezca continuamente tendiendo 

a cero. De tal forma que U .J SNS con barreras que estén en el lado metá11co 

de la transición M/ A y muy cerca de la misma present~rán resistencias 
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· e1éctrtcas Rn altas porque Rn oc l /o <figura 1. 12). Por· otro lado f.abrtcar. u .J· 

SlS con estos materiales. trabajando en el ladG aislante de la transición, 

.presenta la ventaja, al menos en princtpto, de Poder tener en este ttpo de 

untones barreras anchas <cÍ > 30 A.>. Como es sabido en u .J SIS en general e1 

ancho de la barrera es menor que -. 30 A. (~ley y Ktrcher, 1981 J: En 

prtnc1pto se puede aumentar el ancho de la aarrera -con este t1po de 
matertales porque 12! probab\ltdad ele tunelaje a través de una muestra de 

longitud des proporcional a exp <- ~d/~) (L.P. Gortav '1!t al.. 1979), donde~ e~ 

la longttud de localtzactót1,,_'J.como se vió e:n _la secc,t6n anterior al acercarse 
a la transición M/ A desde el . lado ats1ante, 1ai longitud de localtzactón 
div.erge, por lo que teniendo barreras en el lado a&.lante de la transición y . 

cerca de ella, se puede aumentar el ancho. de la barrera. manteniendo la 
misma probabtl idad de tunelaje (ftgura 1. l 2). • 

Por otro lado, la fabrtcación de este tipo CleU .J 1:ambtéri presenta la 
. : 

S)osibt\idad de estudiar el fenómeno de t~anspar111t de carga cerca de la 
transición M/A cuando las dimenstones del materhlfson pequet'ias. · 

El matertal que se escogtó pára.la fabrtcactin de las barreras de las 
. ~ . . 

U .J fue el (Nb-St>-amorfo. Se han hecho estudios <le la transtctón M/A en 
este material (Hertel et al~ 1982] y (Bishop et al.. :D&SJ, encontrando que la 

transtctón extrapolada _ a T - o K, o0 , decrece ntneal y continuamente 

conforme decrece la concentractón de· Nb en el mat-ertal, ·hasta llegar a 1a 

transtctón MI A e o0 - O> que ocurre a una concentract6n de 11.5" at. de Nb. 

Los datos expertmentales obtentdos por estos autores concuerdan bastante 
btén con la teorta fenom.enológtca de escalamtentopara la transición M/A 
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T.rans.1cl6n 
t1./A 

( 11.SSNb) 

M 
:;;. . 

. 1 . 
·R ac

• o 

• ·~7'-Nb ·: 

.. . 

LUnlcmesJosephsor6NS 
t1poanpareda~o de 

. ala Impedancia? 

· Ftgura 1.12 Comportamtento cualttattvo de la tongttud de tunetaje 
e1- 1- ~et• tongttud de tocattzactón> y de ta conduct1v1dad como runctón de ta 
compostctón en tas cercanlas de 1a transtctón MIA. En 1a gráftca se hace 
a1uct6n especif1camente a ta ateactón CNb-SO-amor.fo. 
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en materiales amorfos desarrollada por Macmtllan {Macmn1an, .1981 ). Para·et. 

-.aesarrollo de esta teorta Macmtllan · toma en constderact6n efectos de 
1oca1tzact6n, · correlactón y apantallamtento. ~s por lo tanto una teorfa mis 
completa que la expuesta. 

. .... __ . __ 

·• 

•• - .~"4'.: 
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2. 1 P.roceso 

CAPITULO 11 
FABRICACION 

La fabrtcactón de las Untones Josephson comtenza evaporando, Ir. . . 
si/" medtante cañones de electrones, sobre substratos de zartro. una 

trtcapa formada por Nb/(Nb-SO-amórfo/Nb. A la trtcapa se le dertnen cuatro 

Untones Josephson usandcf:'éualqulera _de.: los CIDIS· siguterites procesos: .el··· 

conoctdo como SNAP <de sus stglas en 1ng1(?s "Selecttve N1ob1um Anodtzatlon 

Prócess·> y una vartactón del mismo. Ftnalmente para hacer las medtclones a 

las Uniones Josephson se evaporan ttras · de Nb o Sn con cai"lones de 

electrones que se usan como contac\os e1éctr1cm. ·Ante~ de .evaporar las 

tiras se 11mpla la capa supertor de Nb de la. tricaPa con un.cai"16n de-,lone~. 

<argón> para e11mlnar cua1qu1er capa de óxido que p~tera formar .una untón · 

tune1 entre la capa supertor de Nb y el contacto elictrtco. 

2.2 Preparact6n de 1a .trtcapa .. 

E_l proceso de preparación de las muestras comenzó evaporando,· stn 

romper el vacfo, tres pe11cu1as delgadas de Nb, (Ntl-50-amorfo y Nb, usando 

para ello un sistema de evaporación desarronmo en la Untverstdad de 

Stanford por el Dr. R. H. Hammond < 1975, 1978>. El sistema usa cai"lones de 

electrones para_ evaporar los materiales y consta de tres cañones como se 
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. muestra en la rtgura 2. 1. Para cada cañón extsten dOs. monttores q_ue miden la 

rap1dez de evaporac1ón y que están conectados, ined1ante un. c1rcu1to de 

retroa11mentactón, al cañón de electrones. Pudténdose controiar asi la 

raptdez de evaporactón hasta en 1 A./sec. Adernis se puede consegutr. un 

vacio de hasta J x 1 o-9 torr en la cámara de evaporact6n usando un s1st~ma 

de vacio de tres etapas que consta de: bomba mecintca. bomba de adsorct6n y 

.bomba de dtfust6n. 

Los substratos que se usaron _para depositar las pellculas fueron 

zar1ros (A12o3> cuadrados de 0.25 pulgadas de IMlo por 0.025 pulgadas. de 

grosor. de grado epttax1a1: _<:..iÍrtados cerca de la ar1entac16n • < 11 o2>. con una · 

de las caras pul Idas. 

Antes de colocar los substratos en la evaporadora eran 11mp1ados 

mecán1ca y qu1mlcamente (Amlck .1976) de la S19Jlente forma: 

1.- ·La superf1cle pulida de los substratos se frota con e:.~god6n Y. ace"tona 

p~ra quitar. cua1qu1~r sustanc1a extraña de gran tamaño. A cont1nuaclón se. 

ag1tan . los substratos ultrason1camente para 11mp1ar1os de sustancias 

orgánicas y/o Inorgánicas sumergidos, secuenclalrnente durante .los ttempps 

tndtcados, en las stgulentes sustanc1as: 

2.- 15 minutos en alcohol et111co. 

3.- 5 minutos en agua delontzada. 

4.- 30 m1nutos en una solución 1: 1 de H2o2: H2so. 
5.- 5 minutos en agua delonlzada. 

6.-15 minutos en alcohol etiltco . 

.Justo antes de colocarlos en la evaporadDTa eran 11mplad0s con gas 

nitrógeno seco y filtrado para quttar cualquter carga electrostática que 
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"OHITORES DE RAPIDEZ 
DE EYAPORAé:ION (6)-

Figura 2. 1. Representactón esquemáttca de la evaporadora con cañones· 
de electrones usada en este trabajo. Los cañones son numerados, por 
convenctón, 1. 2 y 3, ·.de derecha a tzquterda. En la figura los'- substratos 
aparecen colocados en la ortentactón de compostción vartabte. 
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P"!dtera proptctar la adherencta de polvo. 

Va dentro de la evaporadora los substratos eran calentados ~ 1000 '."C 

durante 1 o mtnutos para deshtdratarlos y descarbonatarlos. Ftnalmente 

antes de comenzar la evaporactón los. substratos eran ltmptados con un 

cai'\ón de· tones usando argón como proyecttl Cprestón parctal de argón 4 x 

10-s torr, voltaje ·del haz 500 V, ttempo 2 l'lllriutos>. Sung Park ( 1986) 

encuentra que estos dos últtmos pasos ·en la 11mp1eza de los substratos 

mejoran la calidad de peliculas ultra delgadas deNb. 

Se pudo evaporar hasta en 20 substratos a la vez en cada corrtda. 

Colocados en una matrtz de 2 x 1 o sobre una placade .Nb que se calentaba por 

medto de dos ftlamentos de tungsteno. La temp"'3tura se medt6 y controló 

por medio de un termopar Incrustado en la placaA.Nb. 

· Para la evaporact6n de la trlcapa ·sólo ·• usaron dos de los .. tres 

.cai'\t>nes de.electrones disponibles. Con el cañón Hftg. 2.1 >se evap;·_-aba Nb.y . 

con el cai'\6n 2 (flg. 2.1 >se evaporaba St. Se escogeron estos cai'\ones porque 

con ellos se obtenta un gradtente mayor en la cor1"Qostc16n CNb-St>-amorro. 

·La placa de Nb con los subs<. ¿~os se colom:dentro de la evaporadora 

en cualquiera de dos orientaciones dtstlntas (conrespecto a las fuentes de 

- Nb y SO. Una de las orlentactones se muesra en la ftgura ·2.1. En. esta 

· · · orlentactón se obtuvteron muestras que W!taban gradualmente .en 

compostctón a lo largo de la placa Cortentac"lón *compostclón variable). La 

· otra ortentacl6n es perpendicular a la mostradfi en la figura 2. 1 y. en tal 

caso la composlctón de las muestras se mantteneconstante <ortentactón de 

compostclón·constante). 

La evaporactón de las primeras trlcapas qae se depositaron comenzó 

evaporando una capa de Nb de 2000 A. de grosor;, con los substratos a una 
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. temperatura de 750 ·c. a _una raptdez de evaporactón de 7 wsec y con uo . 

-· ·vacto durante la evaporactón de= 8 x 10-8 torr. Se evaporó de e~ta for~a la 

prtmera capa de Nb porQue Celasct [Celasct, 19831 encuentra que usando 

estos par'1lmetros de evaporación el Nb crece monocrtstaltnamente y 

prese~ta valores grandes (> 200> en los coctentes de reststtvtdad rest~ua1. 

Stn embargo Park [Sung Park, 1985) encuentra Que peltculas de Nb de 1000 A. 
. de grosor presentan superftctes mfls untrormes , donde deposttar 

subsecuentes capas. Fue después de este últtmo conoctmtento·que ·se cambió 

el grosor de la prtmera capa de Nb de 2000 a 1000 A porque de esta maner:a 

se tenla una mejor superit.('~ donde depos.ltar la capa de (Nb-St> amorfo. Lo 

que tmpltcaba te~er mejor .control'' sobre el grosor de -la barrera, 

CNb-St>-amorfo, de la unión .Josephson, y por ende ootones .Josephson de 

mejor caltdad. Después de la evaporación de la prtmera capa de Nb se dejó 

Que los substratos se enfriaran has~a llegar. a 90 •c. L • cual tomaba 45 

mtnutos en un vacto de = 7 >< 10 - 9 torr. Durante CSlcllO lapso de tlem~o los 

gases residuales que se observaron eran H2 y ·t:tz<>· Es postble que· la 

presencta del agua causara una 1tgera oxtdactón en la suPerf!cte del Nb antes 

de que fuera deposttada la barrera; stn emllar!:O el -.Nb en estas· 

ctrcunstanctas forma ó><tdos muy pobres [M. Grundner e_t al, 1983), además 

no se encontró ntnguna evtdenc1a de que esta capa r<111r!f'ara una barrera tunel 

en la estructura ftnat 

La barrera, (Nb-St>-amorfo, se depostt6 sobre. la pr1mera capa. de Nb 

tentendo los substratos a una temperatura de entre 85 y 1 oo ·c. con un vacto 

durante la evaporactón de = 3 )( 1 o-8 torr y una rapidez de evaporación de 1 o 
Alsec. Se depc;>sltaron barreras ·de distintos grosores, desde 64 A hasta 600 

so. 
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- A. Tambtén se vartó la composlctón de las barreras desde 5" at. Nb hasta 15 

·fe at. Nb. Inmediatamente después de deposttada la barrera se evaporaba la . : .. 
última capa de Nb, dtsmlnuyendo asl nota~Jemente la postbt1tdad de 

contamtnactón en la superficie de la barrera. En la últtma capa de Nb la 

evaporación se llevaba a cabo a una raptdez de 7 Alsec. con un vaclo durante 

la evaporact6n de • .4 >< 10-e torr. a una temperatura menor a 110 ·e y 
depostUndose aJrededor de 500 A. de Nb. 

Se encontró que la calidad de la trtcapa.vartaba fuertemente tanto con. 

la rapidez de evaporación de la barrera como an la temperatura de los . 
substratos después de la evaporactón de la prtmBTa capa de Nb. Para evttar 

procesos de difusión entre las dtsttntas capas yllbtener barreras .libres de.

ortftctos mtcroscóplcos c·ptnholes·> rue necesanemantener la temperatura _ 

de los substratos, después de la evaporación de llil" prtmera capa de Nb, por 

·debajo de 120 ·e y evaporar la barrera a una r...,ez de 1 ~ ~sJ~:, De esta 

forma se obtuvieron Interfaces bten dertntdas Cll& dieron lugar a untones 

. .Josephson de excelente calidad, .r:omo se demJstrara a p¡arttr de sus . ! __ .. -
caractertsttcas 1-v mas adelante. 

En general es dtftctl obtener barreras libres de ortrtclos· 

mtcroscóptcos cuando se usa stltcto ·amorro par.a construir la .barrera. Sin 

embargo en la ltteratura se encuentra que_ se ·...-1 fabricado exttósamente 

uniones tunel {R. Meservey, 19821 meta1"5emtconductor/metal de 

Nt/Sl-amorfo/ Al y Au/Sl-amorfo/ Al, evaporardO las pellculas sobre 

substratos de vtdrto, manteniendo la temperaturade ellos a 77 K y usando 

cañón de electrones para evaporar el st. deposlbndo barreras_ de alrededor 

de 100 A. Tambtén se han preparado exttosanent,e untones .Josephson 
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Nb/St-amorfo/Nb depositando . tan.to el s11tcto como el ntobto mediante 

espurreo Csputtertng> {Kroger -et al.. 1982, 1983).· Sin embargo antes de 

depositar el contra-electrodo permiten que la barrera entre en contacto con 

oxtgeno, acto· seguido· 1 lmptan la barrera mediante espurreo de baja poten.eta. 

Ellos aseguran que es Improbable que una parte tmportante de la barrera se 

oxide porque el cambio que observaron en la reflecttvtdad de la barrera 

. cuando fue expuesta al oxigeno es consistente can una conversión de sólo ~ 

A. de sil teto en óxido .. El grosor de las barreras que depositaron fue· de 56. A. y 

fue medido por medio de reflecttvtdad. Las uniones fueron a conttnuactón 

definidas por el proceso7 __ -~Jamado Proce~o de Modtzactón Selectiva de 

Niobio, o en forma abreviada SNAP, desarrollado p0r ellos mtsmos [Kroger el 

al; 1981). Aunque estos trabajos han sido realtzadOs usando Si-amorfo y no. 

CNb-SH-amorfo es IÓgtco esperar que el comportamiento de las interfaces 

de estos materiales con otros, en p~rttcular con Nb, sea•11uy· parecido; De 

hecho en la Universidad de Stanford Matzuda [A. ttatzuda~ 1986) usan~o los 

mismos parámetros de evaporación que .se encentraron en el presente 

trabajo pudo producir exitosamente.uniones tunel lNbl'St-amorfo/Nb. además 

de un tones tunel en serte en fGnnC!.. de_ multicapas 

Nb/St-amorfo/Nb/St-amorfo/Nb, depositando toda. las pellculas. ln:sltv. 
stn romper el vaclo. Este resultado, junto mn el hecho de obtener 

caracterlsticas 1-v del Upo S-N-S cuando en nues11tas uniones .Josephson la 

composición de" la barrera se encuentra en el lado netáltco de la transtctón 

1':11 A nos da confiabilidad para asegurar que se túmen barr~ras libres de 

ortftctos ·microscópicos y que, en la estructura de nuestra trtcapa no hay 

· óxidos que afecten el comportamiento de las l.Sltanes .Josephson. Además 

analizando con microscopio electrónico de barrido :algunas.de las uniones no 
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se observaron ortf\ctos mtcroscóptcos nt otras anarmaHdades .. 

La forma en que se mtdtó la concentración de Nb/51 en la barrera ~u~ 

calibrando la raptdez de evaporactón del Nb y de.1 Si mediante la evaporactón 

de pe11cu1as de CNb:..sn-amorfo de 3000.A de grosor Que fueron sometidas a · 

análisis de microsonda para determtnar la caN:entración de Nb/Si como 

functón de la posición con respecto a las fuentesCNb. St>. Se encontró Que en . 
la orientactón de composición variable la conc.ntración de Nb/Si var:iaba 

linealmente como runctón dé la postctón. A esta pellculas también se les 

mtdtó el grosor con un perft16metro ("a-step"'), •esta forma se conoctó el 

grosor de las barreras como función de la.rapidezde evaporación del Nb y del 

St. 

2.3 FotoUtografla 

Una vez terminada .la trlcapa ·las mue!a'as se trasladaron a un 

laboratorio libre de polvo (cuarto 11mpto) donde fu nevado a cabo el proceso 
á .• . . . . 

foto11tográflco. El primer paso era timptar \a suptrftcte de \as muestras de 

contamtnantes macroscóptcos agitándolas ultnsónicamente en acetona 

· • durante ·3 minutos. La acetona era \tmpiada de lasuperf1cte de l_as muestras.· 

soplando nitrógeno rntrado. Para. eHmtnar \os cortamlnantes microscópicos 

que aún quedaran se pontana girar las muestrasa:SOO rpm con isopropanol 

filtrado durante 25 segundos. 1nmediatament1 dl!IRués. con una jeringa con. 

un rn~ro de 0.25 µ.m, era colocada uria gota de material fotorresistente 

sobre la muestra y se hacia girar la muestl"ll a 5000 rpm durante 2~ 
. . 

segundos. Después se calentaba· la muestra a 90 •t: dUrante 5 minutos y se 

sacaba a enfriar durante otro~ 5 .minutos, acto '!Bguido se volvta a colocar 
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más material fotorreslstente usando los mismos parámetros q4e se habtan 

·.:usado en 1a· primera vez, de esta forma se obténla una capa de material 

fotorreslstente de 2.5 1J,m de grosor. Finalmente se ponla a calentar 1a 

muestra a 90 ·e durante 25 minutos para evapora- los solventes residuales 

del n:iaterial fotorreslstente. Esta última evaporación de los solventes 

res.ldua1es evitaba que se tuvieran procesos erritlcos de exposición y de 

revelado del material fotorreslstente. 

Para obtener una capa de material fotorresiStente tan gruesa como 1a 

que se usó se pudo depositar en vez de dos veces e1 material, deposttar1o 

una sola vez, pero hacletv,.·:5 girar 1a muestra a una velocidad menor; stn 

embargo al reduc;:lr la velocidad se obtienen éapas que no están 

unfformemente distribuidas sobre la superficie ·cte· la muestra, lo cual se 

evita depositando dos veces el material fotorresiStente a mayor velocidad 

de rotación. • · 

Para hacer girar la muestra se usaba un torno Csplnner"> He~way. 

EC1O1 que estaba programado· para tener una ac:eleraclón constante de 

20000 rpm/seg. ·E1 material fotorreslstente que se usó fue el AZ 1350..J de .1a 

marca Shlp1ey. Este material es positivo, es decir. aiue .1.as .zonas expuestas a· 

luz blanca son las zonas donde e1 material es nmovldo en e1 proceso de·· 

revelado. Se escogió dicho material porque, por e)Bnp1o en comparación con· 

materiales fotorres·istentes negativos, los :JQstttvos tienen mejor· 

resolución lntrlnslca y son más fáciles de remover:. Se escogió en particular. 

e1 AZ 1350..J porque dentro de 1a serle AZ es de ibs más viscosos y por 10 

mismo produce capas más gruesas que son nemsartas ·para resistir e1 

proceso de anodlzaclón. 

Va cubiertas las muestras con material fotrr.reslstente se procedió a 
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··exponer a· la luz las áreas en tas que se requerta leyantar. el materta1. 
.fotorreststente para ser anodlzadas. Para ésto se usaba una máscara 
formada por cromo evaporado sobre vtdrto con un patrón como et mostrado 

. . 
en .ta figura 2.2. 

. ' 

1/4 

Figura 2.2. Patrón usado en la mascara de contacto para· def1ntr en el 
centro de la muestra 4 cuadrados de 67 >< 67 1,1m2. Las marcas en las 
esquinas strv~n para ~ltnear la muestra Cno a escala>. 
--------------------------------------------------------------------

La tmprestón de este patrón sobre el material fotorreststente se 
\ ; 

realtzaba por contacto, es dectr, se colocaba la muestra directamente en 
:. contacto con la mascara y se exponla a la luz. La expostctón se realtzaba 
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usando un altneador C"a11gner·l Hewlett Packan1 Dado que el .. tlemp_o de 
. . 

exposición es runctón del material rotorreststente. su grosor, .el material 

sobre el cual es deposttado y la lámpara con que se t1umtna. se encontró que · 

en el presente caso se necesitaban 22 segundos de expos1ctón. Se revelaba el . . 
mater:tal rotorreststente usando revelador AZ351 de Shtpley. el cual .era 

dt1utdo 1 :3 con agua detontzada, para obtener un melado mc!ls lento y ast una 

· mejor resolución. El revelado tomaba de · 2 a 3 m.1nútos y se detenta 

enjuagando la muestra con agua delontzada. El agua de1on1Zada era l tmp1ada 

ese la superftcte de la muestra soplando con nttrógeno rntrado.· 

Para las muestras ér:·{lue se construyeron uniones .Josephson de 67x67 

'1m2 el slgutente proceso fue el de anodlzact6n. Pára construir uniones 

Josephson con áreas menores se usó el proceso Htogrártco de proyecctón 

mtcrosc6ptca Inversa sobre el ·patrón tmpreso por contacto. Para realtzar 

est·e proceso se usó un sistema de tJumtnactón Koehler .1::~1 un. mtcroscopto 

'#tld M 12 [R. B. van Oover. 19801. El arreglo se muestra esquemáticamente en .. · 

· la rtgura 2.3. La función básica. de este sistema e~ reductr por proyección · 

Inversa el patrón de la máscara. Para hacer 1as proyecciones se usó .un 

objetivo 40X con una apertura numérica de O.SS con e! cual -se lograba una 

reducción del patrón de 30 veces. Las máscaras~ se U!!>aron eran stmtlares 

a las usadas en las impresiones de contacto; pen> de menor dimensión: Los 

· patrones usados eran cuadrados · que al ser proyectados en . el 

microscopio podlan producir en el material fotllrres1stente cuadrados de 

18>< 18, BxB, 4><4 y 1.Sx 1.S ~m2. 

La muestra se colocaba en un porta objetos)!, se alineaba manualmente 

para que la muestra y. la máscara quedaran .en la postctón y orientación 

deseada. En e 1 presente caso . se buscaban uno por uno los cuadrados de 

56 

\ 



CAPITULO 11 - - ,,· 

~-~~~--.v-~~~--'' 

sial.• iluminación KGhler 

- IMllriel fotorresistente ...... ,. 
llietenci• ·. 

-------=::!:::::::------__;::iL- ebjatiYO-Objeto 

F1gura 2.3. Representac16n esquemát1ca del s1stema que se usó para el: 
proceso foto11tográf1co de proyecc1ón.m1croscóptca 1"'!'ersa. 
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matertal · rotorres1stente de 67x67 1J.m2 y sobre ellos ~e proyectaban los. 

cuadrados de menor área. El tiempo de exposición que se usaba era de S 

segundos y el de revelado de 20 .segundos. Se usó el mismo revelador que e1 

usado en las Impresiones por contacto.· Terminado e1 proceso roto litográfico 

se dejaban reposar las muestras durante 24 horas para permitir que se 

·evaporaran los solventes residuales y asl tener un mejor proceso de. 

ariodtzaclón. 

2.4 Proceso de anodlzacl6n selecuva del Niobio (SNAP y SNAP 

modificado). 

2.4.1 SNAP 

Se escogió el proceso SNAP {Kro9er et al.. 198'1 para fabricar las 

. ·.uniones Jo.sephsori p"orque para·deflntr .las uniones no se necestta realizar:: . . . - - . -· . ' . -· 
ningún proceso sino hasta. que la . trtcapa suPerconductor/bÍ!irrera/ 

superconductor está formada. teniéndose asl Interfaces sumamente Hmptas · 

entre las distintas pellcu1as. El ·proceso consiste en dertnlr uniones 

Josephson aisladas ánodlzando la capa supertor de Nb. mt~ntras que la 

superftcte de las uniones se manttene protegida de ser anodlzada con un .. 

recubrtmtento· de material fotorreslstente. E1 proceso ·se muestra 

esquemáticamente en la figura 2.4. 

El proceso de anodtzación se realtzó a temperatura ambtente en un 

cuarto 1tmpto. El electroltto qÚe se usó para anodtzar fue una mezcla de 156 

gr. de pentaoorato cse·_amomo. 1120 mi. de etnenghcol y 76ómt deH~ 
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material fotorresistente 

dizadO 

Nb superior 

:::::~~~:::~;:::::::::::::~:::::::~::::::::::::::::::~:~:::~:~:~ barrera 
~~~~~~~~~~§#~~---"' (Nb-St >amorfo 

Nb inferior 
·substrato 

<a>· (b) 

contacto eléctrtco del 
Nb n anodtzado <Sn ó Nb). 

.. .·.· 

(C) 

.Figura 2.4. Secuencta de fabricación de uniones .Joi:>ephson usando el 
proceso conocido como SNAP <no a escala). <a> El primer paiso es depositar 
material fotorresistente sobre la tricapa. (b) Después de la anodización se 
remueve el material fotorresistente. Ce> Vista lateral del .dispostttvo 
terminado después de depositada una capa auxiliar- de material 
rotorreststente (aislante>. . 
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[Kroger et al.. 196 IJ. Con una gota de este etectrol1to se cubrtó cast 

totalmente ta superficie del Nb de la muestra. Ei" cátodo, alambre de Pd, se 

puso en contacto con el electroHto y el ánodo, una punta de acero Inoxidable, 

se conectó con el Nb no cubierto por el electroll~ A través de este circuito 

se h.lzo pasar una densidad de corriente constante de "' 0.5 mA/cm2 usando 

una fuente de voltaje de corriente directa y i:n:reslstor de 20 MO. Para 

obtener la corriente deseada se aplicaba una dlfentncla de' potencial de 2500 . . 
V. Manteniendo esta corriente. constante Kroger et al observaron que por 

cada aumento de un volt a través de la celda de anodlzaclón se consumtan 

alrededor de 8.8 A. de Nb 9 "7:~ producfan_ • 23 A. deNb2o5, además observaron 
. . 

que el consumo de Nb era aproximadamente constlnte por lo que encontraron 

una relación lineal entre el voltaje a través de teaeida y el tiempo; mas tan 

pronto como se dejaba de anodtzar sólo Nb ·y se negaba a ·1a ~arrera <St:H 

para ellos> observaban un cambio en ·la pendiente de la curva·det voltaje a 

través de la celda contra el tiempo. De esta rorma podlan saber cuando ta. 

pe11cula de Nb estaba completamente anodlzada w por ende cuando parar la 

anodlzaclOn. 

Para aprovechar esta virtud del proceso segrart-.;O et voltaje a través 

de ta celda de anodlzaclón contra el ttempo mgura 2.S> para saber con 

precisión cuando terminar la anodtzaclón y aé' evitar que tas uniones . 

.Josephson estuvieran sometidas a voltajes mayores de tos necesarios. Para 

asegurarnos de que la pelfcuta superior de Nb estuviera completament_e 

anodlzada se esperaba a que hubiera un aumento:tavottaje de= s V después 

de hat>er ot>servado el cambio en la pendiente de la curva para detener la 

anodlzacl ón. . 
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Se observó que durante e 1 proceso de anodtzactón ~amb\ér:' . · se 
·comenzaba a anodizar la periferia de las áreas ·cubiertas con el material 

fotorreststente, aunque esta anodización era imperfecta y tenla un alcance 

menor a una micra dentro del área cubierta por el material fotorres\stente. 

40 
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Ftgura 2.5. Gráfica Uptca del voltaje a través de la. celda de 
anodtzactón contra e 1 t tempo. 
--------------------------------------------------------------------

Usando este método se anodizaron peliculas de Nb de 600 y 1000 A. áe 

grosor .. 

Una de las principales ventajas del proceso SNAP es la inherente 

1\mpteza del mismo porque no se necesita realizar ntngún proceso stno hasta 
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después de depositada la trlcapa lo que redunda en una alta reprc:>duclbt lldad . 

de resultados; sin embargo debido a la anodlzaclóh que ocurre por debajo del 

material rotorreslstente este proceso no es recomendable p~ra fabricar 

uniones con dimenslo.nes menores o Iguales a 4 11m. Debido a este problema 

se rriodtftco .el proceso SNAP obteniéndose excelentes resultados. 

2.4.2 SNAP modificado 

La· modificación al proceso SNAP constsúó en. una vez realizado el 

proceso roto litográfico. qu~~r material de la pellcula supettor de Nb usando 

para ello un cañón de tones <argón); pero sin llegar a·tocar la barrera para 

mantener la 1 lmpleza del proceso. El proceso SNAP· modificado. se muestra 

esquemáticamente en la figura 2.6. 

El proceso de remover materia! de la última capa d • Nb se realizó en 

una' cámara de vacto que contenta un cañón de tones modelo Ion Tech. lnc.·. 

2.s-1.soo- 125. La tuberta· para· e 1 m~ne jo de. gas~ ~ara_ dlsttntos uso~ d~ntro- . 

de la -cámara de vaclo tenla transductores de -presión y -de flujo q~e 

permtUan controlar cualquiera de estas dos varia~t~s _por:. medio de un 

circuito de retroal lmentaclón. 

La forma en que trabajaba el· cañón de tones era calentando . un 

filamento de tungsteno que producla. electrones que se haclan chocar con 

Atomos de argón produciéndose de esta forma 10nes de argón. Los Iones eran 

enrocados y acelerados por una serle de mallas ~ra que chocaran contra él 

blanco Clas muestras> y quitaran~ por la acción del choque, átomos de la . 

superficie del mismo. Los parámetros típicos qua se usaron para atacar el 

Nb fueron: 
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Nb superior 

~~~~~~~~~~1--b1arrera 
P. <Nb-Sl>amorro 

substrato 

<a> 

N> superior 
no anodizado 

(C) 

Nt> tnrertor 

. · ... 

- ,· 

a» 

Ftgura 2.6. Representación esquemát·lca dell proceso .SNAP modificado 
<no a escala). <a> El primer paso es depositar matmlal fotorreslstente sobre 
la trlcapa. <b> Se remueve material de la capa S1Qerior de Nb con cañón de 
tones <argón). <c> Después de la anodlzaclón se remueve _el material 
fotorreslstente. (d) Vista lateral del disposlttro terminado después de 
depositada una capa auxiliar de material fotorresistente <aislante>. 
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-

voltaje . corr'tente .. 

Haz soov 14.0 mA 

Acelerador 200V 1.0 mA 
Descarga 6ov· 0.2 A 

Cátodo 6.0 A 

Pres16n parc1a1 de argón . 7 >< 1 o-s torr. 

El Angulo de 1nc1denc1a del haz de tones con· respecto a la 

normal a la superficie de las muestras era de 45 •. 

Con estos parámetros se obtenla una rapidez de ataque de= 65 Almtn. 

Para evttar que el.material fotorreslstente pollmertzara demasiado 

durante el bombardeo con iones y.fuera poster1oi:-mente dlflctl de remover se 

enfriaban las muestras durante el bombardeo con un ·dedo· frlo que era 

enfriado con agua. De esta forma se quitaban 300 A. de Nb a pellculas de 600 

.Ad~ grosor~ Acto seguido se procedla a anodlzar el resto de la peltp·-11a de Nb 
. --· 

en la misma forma en que se hacia anteriormente; pero en esta ocas16n . 

anodtzando una capa de Nb de solo"" 250 A de es~r. 

· Usar el cañón de tones tu"-: : :ios efectos 1mportantes! prtmero, se 

reducla la cantidad de Nb que se tenla que anodlz .. reductendo·asl el voltaje 

• que se tenla que apHcar a las muestras y por ende las pos1bt11dades de 

ar.od1zaclón por debajo del· material fotorres1stente. Segundo,: se producla 

una po11m.erlzac16n del material fotorresistente CLUe mejoraba la adherencfa 

de éste a la superficte del Nb reduciendo aúl\ más la pos1b111dad de 

anodizaclón por debajo del material fotorresistente. 

Los resultados que se obtuvieron fueron exa:lentes ya que usando este · 

método y observando con un microscopio 6pt1co no se pudo encontrar ninguna 

diferencia entre el patrón del material fotorres1Stente y el patrón dejado 
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·por la anodtzactón. De hecho las .. untones fabr1cadas de esta forma fueron las .. 

que most_raron mejor comp"Ortamtento en sus caracterfsttcas 1-V.· 

Usando este método se fabr1caron unt~nes de "'.' x 4 ~m2 y se prevee 

que con este método pueden ser fabricadas sin diftcultad untones menores o 

tguales a una micra. La úntca desventaja de-este método con respecto al de 

SNAP es Que ttene un paso adicional, el uso del cañón de tones; stn embargo 
. . 

la excelencia de los resultados justtrica ampliamente este paso·adtclonal. 

Después de anodlzadas las· muestras <tanto las procesadas con SNAP 

como las procesadas con la modificación de SNAP> se les deposttó 

nuevamente una capa de rnaterlal fotorresistente como salvaguarda contra 

cortos provocados por cualquier imp~rfección que pudiera haber habido en la 

anodlzactón. Para . esta nueva capa de material fotorreslstente se usó · 

material fotorresistente Shlpley AZ. 147 diluido 1:1 con thlnner AZ también 

de Shlpley. La mezcla se depositó sobr~ las muestras haciéndolas girar a· 

5000 .rpm . durante. :2s segundos obt~niéndose de esta. forma una capa de . 

matertal fotorreststente de •· 5000 .A. de grosor que era suftctentémente 

delgada para ser flexible y no romperse al depositar los .contactos · 

eléctricos.· Con el microscopio ópttCo se exponfan~ usando el dtafragm~ del 

mismo, cfrculos de ;.. 20 ~m de diámetro <mfnlma apertura> sobre ·los 

cuadrados definidos por anodización y que finalmente definlrfan 1as uniones 

.Josephson. St · 1as futuras uniones tenfan dimenstones mayores a 20 ~m 

. entonces.se ajustaba 1a apertura del dtafragma oara proyectar un circulo de 

luz que apenas contuvtera al :cuadrado. El ttel"lllPO de expostción era de 4 

segundos y el de revelado de 5 segundos. 
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- . 
2.4.3 Evaporact6n de los contactos eléctricos. · .. -

Tentendo las muestr.as anodtzadas se procedtó · a deposttar los 

contactos eléctrtcos sobre las Untones. Para deposhar los contactos se 

colocó una máscara de Mo sobre las muestras, de tal forma que con ,ella se 

· deftn1an 4 ttras en cada muestra, pasando. cada ooa de las ttras sobre una 

uritón. El patrón de la m.áscara para un substrato se muestra en la figura 2.7." 

La evaporactón de los contactos se llevó a cabo en · la mtsma 

evaporadora donde se evaporó la trtcapa y en cada corrtda se . podtan 

deposttar contactos eléetrtcos hasta en 8 muestras a la vez.·· Para la 

evaporactón las muestras se colocat..-"Jn en una placa de éobre con una matrtz 

de2><4. 

Antes de· evaporar los contactos eléctricos se removta el óxtdO 

formado en la superftcte de las:Untones ~on un cañón de tones usando argón· 

·como el gas Ionizado Cel ~añón de tones usado es similar al descrlto-.en la . . . . - - - - . \ .. 

sección 4.2.2). Los parámetros que se usaron fueron los slgutentes: 

voltaje corriente 

Haz soov 14.0 mA 

Acelerador · 200V 1.0 mA 

Descarga 60V 0.2 A 

_Cátodo 6.0 A 

Prestón parcial de, argón 4 >< 1 c)-5 tarr-. 

El ángulo de lncldencta del haz con r~specto a la· normal a la 

superflcle'_de las muestras era de.= so•. 
Tiempo de exposición 3 minutos. 
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Con ·estos parámetros se removtan alrededor de 100 A de material de· 

. . 1a superficie de las Uniones, cantidad suficiente para asegurar que la 

superficie del Nb quedara· Hbre de óxidos. [M. Grudner et al. 1983). 

Inmediatamente después <= 40 segundos> sin romper el vac1o se depositaban 

los contactos eléctricos. 

·: .·· 

A las primeras muestras <muestras de las serl's 96 y 39, tabla 3.1) 

se les depos1taron pe11culas de _sn de 3000 A de grosor como contactos 

eléctricos. El Sn se depositó a una rapidez de 1 o A/segundo con una presión 

de 1.5 x 10-7 torr durante la evaporación, con los substratos a temperatura 

ambiente 20 - 40 •e; y usando él cai\ón de electrone~ número 2 para la .,.,.. 
evaporación (figura 2.1 >. En todas las demás muestras se· depositaron como 

contactos ~léctr.lcos pellculas de Nb de·1500 Ade grosor usando los mismos 

parámetros de evaporación que se usaron·para la evaporación del Nb en la . 

. trtcapa; pero stn calentar los substratos,' por lo que la evaporación se llevó a 

Cabo éon substratos a témperatura ambiente 20 - 70 •c. El aumentG en .la 

temperatura de los substratos era debido al calor radiado por la fuente de Nb · 

y al matertal que se depositaba sobre ellos. Después de depositado el .Nb y 

stn romper el vac1o, se deposttaba una capa de Sn de 800 A de grosor usando . 

los mismos parámetros de evaporactón .que los usados anterlorn:iente para el 

Sn. Entre la· evaporación del Nb .y del Sn hubo una · dllactón de 

aproximadamente 40 segundos. debida úntcamente al .tiempo que se: tardaba 

en calentar el sn para obtener, la rapidez de evaporación deseada. El sn· se 

depositó para mejorar el contacto eléctrtco entre las tiras· de Nb Y el 

circuito que se uso para hacer las mediciones 1-v. 

se cambió del uso de ttrás de Sn como contactos eléctricos a tiras de 
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. Nt> porQue a temperaturas mayores a J.7 K <Te del Sn> las t1ras de Sn 

presentaban resistencia eléctrica que en la medtc16n a cuatro terminales 

provocaba la apartctón de una reststencla espúrea. En camb1o las t1ras de Nb 

no p_resentaron ·ningún problema porque todas las mediciones se hicieron a 

temperaturas menores a 4.2 K:regt6n en ta que el Nb es superconductor. 

:::::::::; ...... . . . . . : : : : : : . . . . . . : . :-: . . . . . . . . . 

\\ \D1\\\\\'.: • • H \\ \: • • • H\\• • • • Hi; ~ ,, •.• ;1 \1\1\'\\. 

F1gura 2.7. Patrón (para un soto substrato> ~e la máscara de Mo usada 
para la evaporact6n de los contactos eléctricos de las Uniones .Josephson. La 
máscara completa estaba formada por cuatro patrones.como el mostrado en 
la figura. · 
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En la rtgura 2.8 se muestra esquemát lcamente una vista 1a~era1 d~ una 
unión .Josephson completamente terminada, también se muestra la forma en 

que se hacían las conexiones· para las mediciones a cuatro terminales. 

Cuando los electrodos de la unión .Josephson no Uenen resistencia eléctrica · 

cero •. tanto el voltaje como la corriente eléctrtca a lo largo de los mismos 

son funct6n de la postctón en la peHcula. St llamamos Rp a la reststencla 

. el~ctrlca total a lo l~rgo de la pelicula y RJ a la resistencia 4:1éct.rlca de la 

un16n Josephson y suponemos que ésta última no es función del voltaje se 

puede mostrar Que la c.or~~ente eléctrl~a y wltaJe medidos. •m y Vm 
-... . . . 

respectivamente, obedecen la siguiente ecuación (l. Gl9Yer 11t al. 1969)*: 

·--\ ·-
De la ecuación se observa que para hacer mediciones precisas ele RJ se 

necesita Que <R¡:;t2RJ>-. o. St tomamos en cue~t& Que en nuestro caso. para 

las uniones s:..N-S, RJ < O vemos el por Qué de la necesidad de tener 

* Un análtsls más completo de las mediciones a a:aatro terminales se puede 
encontrar en el articulo hecho por (T. Wlll y R. ESClldero. 1981). 
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ELECTRODO SUPERIOR 
.llC.ll--..l!.1..!1111~~ O ANODIZ ADO 

·CONTACTO EL.ECTRICO 

··.F.tgura 2.8. v1sta lateral <no a escala> de.•;ina un1C)n.Josephson com·p1etam·ente termina~a~·,,' 
también se muestra la forma en que se haclán' las cone><lones · para las mediciones a cuatro • 
terminales. · · · '· , 

l 
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e1eétrodos superconductores para hacer 1as medtctones. Det?tdo a .esta 

·necesidad fue Que en 1as muestras·de 1as sertes 9É> y 39 (tabla 3. J), donde se 

depositaron ttras de Sn, s61o se htcteron medtctones de 1as ·cantidades 

deseadas a temperaturas menores a 1a TC: de1 Sn, es dectr, a·temperaturas 

menores a 3. 7 K. 

:·.-

: .. .. 

" ... 
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CAPITULO 111 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 

3. 1 ·Arreglo experimental. 

: ~. 

se mtdteron las caractertsttcas 1-v de las untone's .Josephson en el 

Intervalo de temperaturas 1.6 - 4.2 K Tambtén se htcteron inedfctones de 

dtchas caractertsttcas como functOri del campo magnético ap1tcado, 

Para hacer las med1C-ónes a temperaturas por debajo de 4.2 K se uso 

una sonda construida por Stmon Bendtng ciue podllia sér sumergida en helio 

Hqutdo. La sonda era de forma· clltndrtca y en ellla se podlan colocar dos 

subestratos a la vez, conteniendo cada uno. cualllro uniones, por lo que se 

podtan medtr hasta ocho untones ca~a vez que :la sonda -~.-a_ sumergtda en 

helto liquido. Los contactos eléctrtcos con las 111uestras fueron hect;ios .. a 

prest6n. 

Alrededor·de la sonda se podta colocar un salenolde hecho con alambre 

superconductor que se usaba para productr campma maqnéttcos paralelos al 

plano de los subestratos. El flujo de tnducct6n nagnéttca productdo por el 

solenotde era de t 70 gauss/ A y fue calculado. u5311do la fórmula (J. R. Rettz, 

1969}: 

is • .._m 11 • 2a
1 

] 
• L . Lª 

donde N es numero de Vl!eltas, L y a son la longttlá y el radto.del soleno1de 
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respectivamente. 

Las mediciones Que se hicieron como función del campo magnético 

ap11cado se nevaron a cabo dentro de un dewar blindado contra campo 

magnético externo. El blindaje era proporcionado por dos corazas . 

concéntricas de metal-IJ. alrededor del dew~r. 

Todas las mediciones que se hicieron fueron hechas a cuatro 

terminales. Por dos de las terminales se hac1a pasar una corriente eléctrica 

y por las otras dos se media la calda de potencial a través de la Unión 

.Josephson. Se hicieron tanto mediciones con corriente directa como con 

corriente alterna. 

En las mediciones de corriente directa se usó para proveer la 

corriente eléctrica una fuente de corriente de baterias. con un Intervalo de 

trabajo de 1 IJ.A a 360 mA. Para medir la calda de potencial se usó un 

rriultlmetro H.P. digital que en combinación con una graflcadora·~-v H.P. . .. -.. . 

7047A podia dar una resolución de hasta 0.5 1J.Vporpu19ada. 

Para las mediciones con corriente alterna· se usó un generador de 

ondas .que controlaba un ampllflcacr .. : : el cual podúi suministrar corrientes 

eléctricas mayores a 1.5 A El tipo de ondaS que se usaron fueron 

.triangulares y las frecuencias usadas estaban entre 20 y 90 Hert~. La calda 

de potencial era medida con·un osciloscopio H.P. cuya minlma escala era de 

. 1 O 1J. V por ~lvlslón. 

El control de temperatura se llevaba a cabo haciendo vaclo en la 

cámara de helto Hquldo y la medición de la misma se hacia midiendo la 

presión de VC!POr del helio. Las mediciones se efectuaron disminuyendo la 

temperatura. 

En algunas de las u J con barreras en el lado atst'ante de la transición 
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la resistencia eléctrica excedía 1 KO Cresisteacla eléctrica m~xtma QU~ . . 
· podla ser medida conftablemente con el arreglo experimental que usaba· 

ruente:s de corriente>. Por lo cual las caractertstlcas 1-v de estas u J se 

midieron usando únicamente dos terminales y en vez de usar fuente. de 

corriente se usó una fuente de voltaje O e, este arreglo expertmental 

permite medir tmpedanc1as de hasta - MO's. 

3.2 Resultados generales. 

En la rtgura 3. 1 se· r::.::iestra la forma en e.ae se varf o el grosor· y la · 

composición de la barrera. Para variar esto·s dos J11r<irrietros en la barrera se 

htcteron corrtdas en las que se mantuvo consunte la compostctón de la . 

. barrera y se varió el grosor (corrida_ 96)*, y otras en que se mantuvo 

constante el grosor y se vart6 la c~mpostctón <corrtda~· 39 y 92>*. ·Las 

caractertstlcas de las distintas corridas son las-siguientes: 

Corrida No. 

96 

39 

. 92 

_grosor de la 
peltcula Inferior 

deNb 

2000A. 

10QO A 

1000 A. 

grosor de la ttras de 
peltcula supertor <contactos 

deNb . eléctricos> 

1000 A. .Sn 

600A. Sn 

600A.- Nb/Sn 

•En el laboratorto las corrtdas se óenomtnan eje acuerde el ai'lo911 QUe se realizaron y al número 
J)rogresivo que les corresponde. En este trabajo se tieblc de les cmrtmis 85-96, 86-39y 86-92. 
Por comodidad en este traba¡ o~ hace referencia a ellas usandO úlicamente el últtmo número. 
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En ·las corridas 96 y 39 se depositaron tiras de Sn qe 2000 A de grosor. 

como contactos eléctricos. Las tiras Que se usar:on como contactos 

eléctricos en la corrida 92· fueron formadas evaporando 1500 A. de· Nb y 

encima soo A. de Sn. Se depositó el Sn únicamente para mejorar el contacto 
. . 

eléctrico entre las tiras y las puntas <contactos eléctricos> de la sonda que 

se usó para las mediciones <más Información se encuentra en· la secctcSn 

2.4.J). 

En la tabla J. 1 se dan alguños de los parámeros de Interés de uniones 

.Josephson que se fabricaron. Los valores de AJ que aparecen en_ la tabla se 

obtuvteron usando el valor 2A•d • d' Que se mtdto a partir:_- de las curvas ·1c<B8 > 
. -~ 

de las uniones de la corrida 39. En estas uniones se encontró d'39 - 2A•d -

2269 A± 12 7'. En algunas de las uniones de la c_orrlda 92 se volvió a medir d' 

concordando los valores medidos con d'39. En las uniones de la-corrida 96 no· 

se mld16 d' debido a· que· los erectos id~fl campo de auto-apantallamiento en· 

las cur~as lc<B8 > dé estas uniones no es despreciable <en_ la sección 3.6 se 

discuten las curvas •c<B8 ». 
Las caractertsttcas 1-v de uniones con barrerás ·en el lado aislante de 

ia transición M/ A Cque de ahora en adelante namaremos U SIS si no 

presentan erecto .Josephson> son muy diferentes comparadas con las 

caracteristlcas 1-v de u .J con barreras en el lado metáltco de la transición. 

cuando· la composición de la barrera no se encuentra en las cercantas de la 

transición M/A. En la figura 3.'2 se muestran las caracterlstlcas 1-v ttplcas 

de estos dos tipos de uniones. Como se puede observar en dl.~ha figura las 

caracterlstlcas 1-v de las U SIS y u .J SNS son simétricas. La fuerte 
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.TABLA 3.1 

porcentaje · 
Untón grQsor de de Nb en la área de 

No. la barrera barrera la untón temperatura 1 e RnA 1cRn .Je o-. longttud/A.J 

CAJ '" at.1 Cum 2 1 CKJ (mAJ CO-um 2 1 [µy] 2 
·CA/cm 1 

_, 
C<o-cm> J 

96A21 600 15.0 4489. 1.9 50.00 :'584 6.5 1114 1028 7.0 
~óA22 600 15.0 4489 1.9 50.00 .718 8.0 1 114 835 7.0 
96A23 600 15.0 4489 1.9 ... . ·.~~:g~ -.494 6.6 1337 1215 7.7 

.96A24 600 15.0 4469.-.. 1.9 .628 6.:3 1003 955 6.7 ... 96A31 550 1S.O 4459·:: 1.9. 70.00 .583 9.1 1559 943 8.3 ... 96A32 550· 15.0. 4489 1.9 70.00 .. 494 7.7 1559• 1114 8.3 
96A42 450 15.0 ·'.324 1.9 "40.00 .486 60.0 12346 926 6.1 
~6A43 450 1S.O 324 1.9 10.00 .486. IS.O 30~6 926 3.1 
96A44 450 1s,e <!24 . 1:9 ~g,gg· ,t4§;J ~~.9 9259 971 $,;J 
96A7'1. 350 IS.O 324 1;9 40.00 .388 48.0 12346 900. .6.Q· 
96A72 350 IS.O 324 1.9 50.00 .360 55.S 15432 97j 6.7 
96A73 350 IS.O .324 1.9 40.00 .366 45.2 12346 956 6.~ .. 
96A91 250 15.0 .54 1.9 20.00 .256 80.0 31250 977 4.1 
96A92. 250 15.0 64 1.9 .25.oo .256 100.0 39063 .. 977 .4.6 
96A93 250 t5.0 64 1.9 ···~ 45.00 .269 189.0 70313 9~0 .6.2· 
96A94 250 15.0 64 1.9 .... ·~ 40.00 .256 160.0 62SOO 977 5.9.· 

... 
39Al2 250 t3.0 64 1.9 7.60 .832 98.8 11875 301 2.6' ' 
39A13 250 . 12.9 64 1.9 6.00 .896 84.0. 9375 279 . 2:3 
39A14 250 12.7 64 1.9 4.50 . 1.024 72.0 7031 ~44 2.0 .. 

... ·.·, 



porcentaje 
area de un16n grosor de de Nb en la 

No. la barrera barrera la Untón temperatura 1 e RnA 1cRn .Je o longltuci/A.J - ll,!m 2 1 [O-~m 2) [Alcm2
) C<O-cm>°"'.

1 1 CAJ [% at.] [K] [mA] l!!Vl 

39A22 250 12.4 64 1.9 2.00 1.280 40.0 3125 195 1.3 
39A24 250 12.2 64 . 1.9 1.00 1.664 26.0 1563 . 150 0.9 
39A32 250 11.9 64 1.9 0.45 2.176 14.28 656 115 0.6·· 
39A33 250 11:5 64 1.9 0.36 2.-'?.40 12.60º 563 112 0.6 
39A34 250 11.7 64 1.9 0.24 2.$60 9.60' 375 98 0.5 
39A42' 250 11.4 64 1.9 5.120 49 
39A43' 250 11.3 64 1.9 --- 5~760 - 43 

¡& 39A44' 250 1 1. 1 64 1.9 - 7.040 36 
92A22 202 14.6 64 4.2 41.00 .267 171.00 64063 757 5.9 
92A52 202 12.7 16 4.2 0.75 ... 800 37.50 4688 253 0.8 
92A53 . 202 12.6 16 4.2 o.so .933 29.20 3125 . 217 0.6 
92A62 202 12. 1 16 4.2 0.25 .800 12.SO 1563. 253 0.5. 
92A63 202 12.0 16 4.2 0.15 1.078 1o.1 1 .· 938 187 0.4· 
92A64 202 11.9 .~6 4.2 0.10 ·' 1.088 6.80 625 186 0.3 
9~A71 202. 11.6 16 4.2 0.04 1.214 3.04.- 250 166 0.2 
92A72* 202 11.5 \6. 4.2 • 0.03 - . 188 o.2. 
92A731 202 11.4 16 4.2 0.02 1.800 2.25 125 1·12 0.1 
92A62' 202 10.9 16 4.2 2.483 8t 
92A83' 202 10.8 16 4.2 3.000 67 
92A91' 202 10.4 64 4.2 6.317 --- 32 
92A92' 202 10.3 64. 4.2 6.982 .. 29 
92A93' 202 10.2 64 4.2 8.659 23 "!""'"--

.. 
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porcent~je 
Unión grosor de de Nb en la área de 

No. la barrera barrera la Unión temperatura le RnA 1cRn .Je a 1ongltud.IA.J 

.CAJ [f: at.J [µ.m2] [K] [mA] CO-µ.m 2J [µ.V] [A/cm
2

J C<O-cmf
1 l 

92A94• 202 10.0. 64 4.2 10.400 19 
92A102• 202 9.7 64 4.2 17.721 1 1 
92A103• 202 9.53 64 4.2 22.400 9 
92A104• 202 9.47 64 4.2 27.731 7 ---
92821. 153 14.7 64 4.2 145.00 . 114 258.1 226560 1343 10.9 
92823. 153 14.4 64 4.2 105.00 .119 195.3 164060 1285 9.3 
92624 153 14.3 64 .,. 4.2 100.00 .120 188.0 156250 .1272 ~.1 

~ 92861 153 12.2 16 . - 4.2 2.93 .480 87.9 18313 318 1:7 
o 92862 153 12. 1 16 4.2 2.76 .520 89.7 17250 294 ·¡.4··. 

92663 153 12.0 16 4.2 2.04 .571 72.8 12750 268 . 1.3 

~ 
92671 153 11.6 16 4.2 1. 15 .852· 61.3 7~88. 179 1.0 

.¡?-!a 92872 153. 11.5 16 4.2 0.73" .896 40.6 ·. 4531 170 0.8 •• 9;!!a7:s..,. 1 '53 11.4 16 4.2 0.65 4063 0.7 
~ 

926'74. ·153 .11.3 . 16 4.2 0.3"1 1.454. 28.2 105 :·n 1938 0.5 
92681. 153 11.0 16 .4.2 0.13 1.667 13.5 813 92 0.4· 
92883. 153 10.8 16 4.2 o.os 2.216 6.9. 312 69 0.2 - 92892•. 153 10.3 64 4.2 0.15 3.808 8.9 234 40 · .. 0.4 

1; 92893. 153 10.2 . 64 4.2 ... ·i. 0.10 4.269 6.7 156 36 .0.3 
92694. 153 10.0 64 4.2·· .. • o.~6 5.120 4.5 88 30 0.3·, :,.· 

-·•M 926101' 153 9.8 64 4.2 10.240 15 ---
. &;: 926102' .153 9.7 .64 4.2 11.949 -=-- . ·13 

.. 

.... ··· .. ·. ~· -I~ .. J::.~í.' •. :· ... -:-~ 
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porcenta]é 
Untón grosor de de Nb en la área de 

No. la barrera barrera la untón temperatura le RnA 1 cRn .Je a longitud/AJ 

CAJ tx at.J Ca.a.m2 1 (K] (mA] [0-1J.m 2 ) [IJ. V] (A/cm2 J l<O-cmf
1 1 

928103· 153 9.53 64 4.2 1 1.450 13 
928104. 153 9.47 64 4.2 14.080 1 1 

,; 

•En estas Uniones .Josephson no se mtdló la reststencla eléctrica porque como functón del voltaje 
era una función dtsconttnua <ver secctón 3.4). 

·• ·La resistencia eléctrica <Ro) que apar~~e en la tabla para estas uniones .Josephson. con barrerélS. 
en el lado aislante de la transición MI~~~· se mtdló a un voltaje de o .. 1 mv <obvlament·e en estos ca~ :· 
sos Ro - '\, ). . 

: ! 
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d = 550:)\; A= 67x67 µm2' 

'.5 
'.o 
0.5 

I (mA) -.. , 

'º 30 
V(mV) 

Lada· 
Bislanta 

------~·--··------~---------- --. ----- -- • or 

1.5 X Nb; d = 350 A; ·A.= 18x18' ¡:am2 

300 
200 .. 

:t (mA) '·· 

0.2 0.6 
V(mV) 

Lada 
matélica' 

T= l'.9 K 
Figura 3.2. Caracteristteas 1-V tipicas de uniones SIS con barreras 

alejadas de 1a transición M/ A (parte superior>. y cde uniones Josepl"lson SNS 
.(parte Inferior). La diferencia entre las dos uniontS.es debida básicamente a 
la distinta composición de CNb-SD-amorfo que tienen sus barreras .. 
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CAPITULO 111 

' . 
. a11neartdad de las cracterlsttcas 1-v de u SIS puede asaetarse. en parte al 

· renOmeno de salto de alcance variable VRH <"Variable Range Hopplng">. como 

se verá en· el siguiente capltufo. Los valores de las resistencias eléctricas 

que se observaron en este tipo de uniones siempre rueron finitos. aunque en 

la figura 3.2 parezca que alred~dor de cero· volts CIVI < 1 O V> la resistencia 

eléctrica sea infinita. En particular para la untó.n cuya curva 1-v aparece en 

la r1gura y que tiene una barrera de sso A. de grosor con uná concentración 

de S " at. de Nb en la barrera la resistencia eléctrica a cero volts es R<O> • 

0.5 ~ 0.3 MO. De hecho para esta unión que tiene un área de 67x67 ~m2 la 

resistencia eléctrica cambia desde MO's hasta o·s en.un Intervalo de 30 - 40 

volts a T•1.9 K. En camb~o las caracterlstlcas 1-:V de u .J SNS son del tipo de 

mlcropuentes como se puede apreciar en la figura 3.2. Para .u .J SNS las 

resistencias Rn que se observaron son def orden de o·s o menores. La curva 

·1-v que aparece en segundo término en ta figura 3.2 fue med.ldér; 1.9 K y 

. ·pertenece a ta u .J SNS 96A71 que Uene una barrera de 3SO A. de grosor y una 

concentración de Nb en la misma de 15 ~ at.. El area de la u .J es de 18x18 ,. ·:. 

~m2 y la resistencia eléctrica es Rn ,. 1.2 ± 0.2 mo medida a 0.2S mv. 

3.3 Caracterlstlcas 1-V como runct6n del grosor de la barrera. 
manteniendo fija la compostcl6n de la.mt~ma.. · 

Para Investigar el comportamiento de uniones con barreras en el lado 

aislante de la transición M/A como función del 9"0Sor de la barrera se 

fabricaron uniones con S ~ at. de Nb en la barrera y se varió el grosor de la 

misma desde 400 A hasta 6SO A.. En la figura 3.3 se muestran las 
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o 
·d (A) 

j. 

450 550 . 

= 400 ~ ¡'·eoo 
il 
·: I il . 

:1 'I //-
-~;~{/ 

---~--------....a~ ,_"!' 
'-"' , .. , .. 

·11 
¡: 
1: 
1: 
I: I: ' : 
·-20 

1. 

o 

5°kNb 
T=l.9K 

VOL TAJE 
20 

(mV") 
40 

Figura 3.3. Características 1-v de 4 uniones SIS con barreras de 400,. 
450, 550 y 600 >. de grosor, mostrando como caftlb1an las caractertsttcas 
1-v al variar el grosor de la barrera. La concentracii6n de Nb en la barrera en 
todas ellas es de S 1' at.. · · 
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·características 1-v de cuatro.de estas u SIS, medidas a 1.9 K. En todas ellas 
. -
e1 area de la unión es de 67x67 1J.m2 :t: 6 7' y la resistencia eléctrica a cero 

volts varta desde - 400 KO ·hasta - 3 MO conforme el grosor de la barrera 
. . . . 

- -
aumenta d_esde 400 A. hasta 600 A.. Tener reststenctas eléctricas tan altas 

demuestra Que la barrrera está l lbre de mtcrocortos, sobre todo. si se to~a 

en cuenta Que la trlcapa superconductor/barrera/super_conductor.se depos1t~ 

sin romper el vacto,· l e. .. slf_l oxidar la barrera. Otra caractertsttca 

1nteresante que se puede observar en la figura 3.3 e_s que las curvas 1-v 

escalan con el grosor de la barrera, a mayor grosor la U SI~ tiene mayor 

resistencia eléctrica pará un voltaje dado. La reststenct_a eléctrica en cada . 
·<.l' . -

unt6n varia alrededor de 6 órdenes de magn1tud desde - MO's a cero volts 

hasta - 9·s a- 40 mv .. Además en todo el Intervalo 0-40 mv las 

caracterlstlcas 1-v son no-Hrieales y en, ninguna de las caractertstlcas 1-V 

· de.-estas U SIS se observó estructura debida· a la brecha superconductora· 
• • - • • •• - 1 . • . -

alrededor de V - 3 mv. 

E'.n la figura JA se muestr·an las caracterlsttcas 1-V medidas a 1.9 K 
. . 

de u .J SNS que tienen 15 " at. de Nb en la barrera. Las caracter1stlcas 

corresponden a las u .J SNS: 96A24, 96A31, 96A44 y 96A92, -en listadas de 

mayor a menor grosor· de. barrera. En estas U J et área. no se mantuvo 

. constante. Se ·vario porque. se observó, en concordancia con Llkharev < 1979), 

Que la densidad de corriente critica varia exponencialmente como función 

del grosor de la barrera, aume".'tando conforme se dls~tnuye el _grosor, y que 

Rn dtsmtnuta conforme_ dlsmtnuta el grosor de la barrera. Por lo tanto para 

mantener R0 en el orden de mffs se tuvo que reducir el área de las U .J 
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.•. 

·200 •· d(A) = 600 !5!50 4 

100 
67x67µ.m2 
15 •/eNb 2 

IOµV 
o o 

-~ 
18>el8µm2 -E N - 200 15•/e Nb 60 15 . Ll.I. -;_-.:-.. 

~ .,_ 
:z: .., 
Ll.I 100 30 e -a= M -a= ~e_V -e o •;;) ~ 
u ~ 

200 
exeµm 
15•/e Nb 300 

100 1!50 

200 p.V 
o o 

VOLTAJE 

. Ftgura 3.4. Características 1-V de 4 untones .Josephson SNS mostrando 
como cambtan las características 1-V al vartar el grosor de la barrera. Las 
curvas pertenecen a uniones con barr.eras de 250, 450, 550 y 600 A. de 
grosor. La corripos1clón de la barrera se mantuvo en 15 ~ at: de Nb. 
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·conforme se dlsmtnu1a el grosor de la barrera provocan~o al mtsmo t1empo_ 

.Que dtsmtnuyera le. Las reslstenc1as eléctrtcas de las U .J de la ftgura 3.4 

son: o. 14. O. 13, t.4 y 4 mO p·ara las u J con b~rreras ~e 600, SSO, 450 y 250 

A .de grosor respecttvamente, Que tmpttcan una variación en !a resistencia 

. eléctrica especifica RnA de 0.628 0-1J.m2 , para la U .J con barrera de 600 ~ 

de grosor, .a 0.256 O-µm2 para la que tiene 250 A (te grosor~· que es un;11 

variación más blén peq·ueña st se .compara con ta vartact6n en ta densidad de 

corrtente que presentan estas mtsmas U J y que va desde 1003 A/cm2 hasta 

3?063 A/cm2, tmpttcando. una var1_act6n en le de 45 mA a 25 mA ·. 

En la curva 1-v de la u J COI;! barrera de 250 A-de la figura 3.4 se · 

observan dos caractertsttcas que no aparecen en las demás curvas de ta 

mtsma flg~ra. Se observa una htstérests en ta región en que se cambia del 

estado de cero-voltaje al estado de voltaje y _OcurTe en voltajes menores a 

. 50. µV. También se observa una segunda reglón oe htstéresls alrededor de . - - - . . . . . 

400 µV. La prtmera htstérests'ocur~e por et aumento de Rn en.esta u J . 

. Recuérdese que el _parámetro Stewart-McCumber fe <.cap. 1) determtna el 

·grado de hlstéresls ei:i las curvas t-V de U J y es ele la. forma Pe oc leRn2C. _En 

este caso aunque la capacttanc;ta y ta corriente crtt1ca dtsrritni.lyen en la u .J 

con barrera d~ 250 ~· en comparactOn con las otras U .J cuy~s curvas 1-V 

apare<'.en·en la figura 3.4, el aumento en Rn de alrededor de 40 veces. provoca 

un aumento neto en Pe y por ende la apartcton de hlstérests. 
. . 

La htstéres1s que aparece a - 400 µV es provocada por el al~o valor de 

la denstdad de corriente que prpduce un tncremento de calor que no puede ser 
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d1slpado por el baño de liquido crtogéntco, produciendo a su vez.un au~ento 

de temperatüra por arriba de la Te de los eletrodos de Nb, de tal forma que 

aumenta discontinuamente la resistencia eléctrica de la U J deb1do a la 

reststencta eléctrtca de los elecrodos que ya no están en estado 

superconductor. 

3.4 caracterlsttcas 1-v de uniones donde se vario la composl~l6n 
de la barr-era manteniendo fijo el grosor de la misma. 

En .esta secctOn se· pr\!~entan las cur'las 1-v p·ara dos 'sertes de u J. en 

\,lna de ellas el grosor de la barrera es de. 202 ,,.. y corresponden a las u J: 

92A62, 92A63, 92A64. 92A71, 92A72, 92A73, 92A82 y 92A83, ordenadas de 

mayor a menor concentración de Nb en la barrera. En la otra serle el grosor 

de la barrera es de 153 A y corresponden a las u J: 9266 ~, 92662, 92B63, 

9~871. 92672, 92873, 92674: 92681 y 92883, en listadas de la misma forma. 
. . 

que la serte anterior. Todas las mediciones se realizaron a 4:2 K. · 

En la figura J.5 s~ muestran las .curvas 1-v de u J con ~arreras de 202 

A de grosor y de 4x4 µm2 de área. El único parámetro c:;·.Je se vario en estas 

U J fue la concentración de Nb en la barrera, desde 12.1. hasta 11.4" at. de 

Nb. Se pu~de observar que la corriente critica decrece conforme decrece la 

concentración de Nb en la barrera, de 0.25 mA para el caso de 12.1 7' at .. de 

Nb a 0.02 mA para la u J con 1 1.4 ~ at. de Nb en la barrera: Por el contrario 

la resistencia eléctrica aumenta conforme disminuye la concentración de Nb 

en la barrer~; aunque la variación no es tan raplda ~omo con la corriente 

critica. La resistencia eléctrica aumenta de Rn .. 50 mo para la U J SNS con 
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12.1 12.0 11.9 

VOLTAJE 

11.6 11.5 11.4 -YoNb 

d=202l 
T'=4.2 K 
0~1 mV 

Ftgura J.5. Caractertsttcas 1-v de untones Josepr;:i~on Nb/ 
"CNb-St>-amorfo/Nb como función de la compostctón de la barre1 e:., en las 
cercanfas de la transtctón M/ A, manteniendo el grosor de la barrera 
constante, d '"' 202 A.. · 
----~------------~--------------------------------------------------... :· 
12. 1 7' ~t. de Nb a R0 • 1 13 mo para la u J SIS con 11.4 " at. de Nb en la 

barrE!ra. Es Importante recalcar que para las u J SIS, 1.e.; U J con 

concentraciones de Nb en la barrera menores a _ 11.s ,; at. de Nb, _la 

-reststencta eléctrica Ro se mld16 a O. 1 mv y no corresponde al valor de Rn· 

Para medir Rn en las u .J SIS se deberta de medir la reslstencta eléctrtca a 

voltajes mayores a 3 mv, ya que en estas uniones (electr·odos de Nbl dicho 

voltaje corresponde a 2A/e. Sin embargo debido a problemas de 
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·ca1entam·1ento no se pudo med1r Rn en las U .J SIS de la f1gura 3.5. 
. . . 

En la figura 3.5 se pueden observar escalones de voltaje constante en 

las curvas de las u .J SNS con 12. 1, 12.0 y 11.9" at. d!! Nb en la barrera, Que 

son más obvios para la u J con le más alta y van desapareciendo conforme la 

. corriente critica se va hac1endo menor, 10 QÚe sUglere una re1ac1ón entre los 

escalones y la un1formtdad de la corrtente ·a través de la unión,· Idea que s~ 

estudiará más ampliamente en lil siguiente sección donde se estudian las 

caracterlstlcas 1-v· como función de la temperatura ya que dichas curvas 

aportan mas tnformactón sobre los escalones. Otra caracterlsttca 

Importante que aparece en las curvas de la f1gura 3.5 e_s el cambio abrupto . 
·:;i' 

en la res1stenc1a eléctrica en la curva de la u .J con 11.s :1: O. 1 7' at. de Nb en 

la barrera,_ concentración en la que justamente ocurre la transición M/ A 

(Herte et al, 1983). El cambio en reststencta eléctrtca ocurre a 0.035 :1: 

· 0.005 mv _Y cambta de 5~.5 a 75.9 mo'. un comport'3mlento semejante se . 
\ 

puede observar en 1.a ftgura 3.6 en la curva 1-v de la u .J con 11.4 :1: 0.1 7' at. 

de Nb en la barrera . 

En la figura 3.6 se muestran las caractertsttcas 1-v de U .J como 

runcton de la concentrac16n de Nb en la barrera. Todas las u .J d~ la figura 3.6 

tienen barreras de 153 >. de grosor y áreas de 4x4 µm2 . Nuevamente en esta 

serte de u .J el úntco parámetro que se vario fue la concentración de Nb desde 

12.2 hasta 10.8 7' at. de Nb. En esta serte de u .J también se observa que la 

corriente. cr1tlca cusmtnuye Y, la reststenota eléctrica aumenta conforme 

disminuye la concentración de Nb en la barrera. La corriente critica_ 

disminuye de 2.93 mA f'.>ara la u J con 12.2" at. oe Nb a o.os ~A· para la U .J 

con 10.8 'Po at. de Nb en la barrera. La reststencta eléctrica aumenta de 
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12.2 12.1 12.0 11.6 11.5 

VOLTAJE 

d•l53l 
T•41.2 K 

1 0.1 mV, 

. ·Ftgura 3.6." ·caractei-lst~cas' i-'V de· untones Josephso~ Nb/ 
CNb-St>-amorfo/Nb ·como función de la composición de la barrera, en las 
cercantas de la tr~nslclón MI A, mantenl~ndo el grosor de la barrera · 

.. constante, d = 153 A. . . . 
. . --------------------------------------------------------------------

Rn - 30 mO a Ro - 139 m.o para las mismas u J. Como en·este caso la barrera 

de _las u .J es" más. delgada Que. la ·barrera de las u .J de _la rtgura 3.5 las 

corrientes criticas son mayores y las resistencias eléctrtcas menores para 

una compostclOn de la barrera dada. El necho de Que en el caso de d • 153 A. 

l~s le sean mayores provoca que los escalones de voltaje constante sean más 

marcados si se comparan con 1os escalones de las curvas de la figura 3.5 . 
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Tanto para d = 202 A .como para d .. t 53 A. los escalones desaparecen 

conforme dtsm1nuye •e· Es 1mportante hacer notar Que en las curvas de la 

ftgura·J.S los escalones desaparecen en la curva de la U .J SNS ·con 1 t .6 7: at. 

de Nb en la barrera en la que le "' 0.04 mA y en las curvas de la f1gura J.6. los 

escalones desaparecen en la curva de la u .J SIS con to.e 7' at. ·de Nb en la 

barrera donde le • o.os mA, l. e., en ambos caso~ para d 9'. 202 A. y para d - \ 

153 A., los escalones. desaparecen cuando L/AJ •0.2. Hecho que nuevamente 

sug1ere que los escalones están relactonados c:on la un1form1dad de la 

corr1ente a través de la unir-a. 

Como se dijo anter1ormente tambtén 'para el caso· d • 153 A. aparece un 

cambio abrupto en la reststencta eléctrica en la curva de la u .J con 11.4 :t 

0.1 7' at. de Nb, figura J.6. En esta ocas16n no silo cambta abruptamente la· 

resistencia eléctrica, de 59.5 mo a 6~.S mo, stllJ que tar.~...1ién: aparece· una 

reglón de hlstéres1s entre O. 13 y O. 19 mv. El bicho de haberse obser,vado .. 

esta anomalta en las dos serles de u .J en las q~ se varió la .cc>ncentrac16n 

de Nb en la barrera alrededor de la transición M/A<'11.5 7' at. de Nb> sug1ef'.'e 

que hay una relac1ón d1recta entre la anomalla 'h 1a •. trans1.clón M/ A. Sin 

embargo para establecer la relación es necesiSlb rabrlcar más U .J con 

concentraciones de Nb en la barrera cercanas a:i 1a transtclón M/ A. Es 

tmporta!'lte hacer notar que ~ste tipo de anomaltano se observó en ninguna 

otra de las u .J que se fabricaron para la elaboráctóricle este trabajo, ni aún 

en las u .J que se desecharon por tener algún defecto. 

En.la f1gura J.7 se muestran las curvas de 1a:'11gura J.5 <ftgura J.7a> y 

de la figura 3.6 (figura J.7b) a mayor voltaje, del or:dln de 1 mV. En algunas 
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12.1 · 12.0 '1.4 

VOLTAJE .. :; ....... a> 

12.2 12.1 12.0 11.5 
11.4 • 

VOLTAJE 
b) 

F1gura 3.7. F1gura mostrando las caracterlst1cas 1-v de un1ones 
..Josephson Nb/(Nb-St>-amorfo/Nb para voltajes de hasta 1 mv. cuando se 
varia la compos1c16n de la barrera alrededor de la trans1c1ón M/ A: a>.- para 
barreras de 202 A. de grosor v b>.- para barreras de 153 A. de grosor . 
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de. las curva::>, las que corresponden a u .J con d,. ~02 A y 11.4, 10.9 y 1 o.a 7'. 

at; de Nb en la barrera Cflgura 3.7a>. ast como en las curvas de ·las .U .J con d • 

153 A.y 11.6, 11.4,· 11.3, 11.0 y 10.8 ~ at. de Nb en la barrera, se observa en 

el extremo más alejado del origen los erectos del calentamiento (discutidos 

en la .sección anterior>. manifestándose como un aumento discontinuo en la 

resistencia eléctrica. 

Puede observarse tanto en la. rtgura J.7a c~mo en. la 3.7b. un · 

comportamiento 6hm.1co Cllnean en las curvas 1-v <para 1 > le> de u .J con 

concentraciones de Nb en_ Ja barrera mayores a - 11.5 " at. de Nb <lado . -· .. :- : 
metálico>. como es de esperarse en u .J SNS. En cambio- las curvas 1-V de U .J 

con concentraciones de Nb en la barrera menores de 11.S 7C at. de Nb 

muestran un comportamiento no lineal Que se va acentuando conforme 

disminuye la concentración de Nb en la barrera, es decir, •~ püede observar 

un ·cambio de comportamiento en las curvas 1-v precisamente a una 

. concent_raclón de 1 LS ~ at. Nb en la barrera, concentración Que coincide con 

la concentraclOrl a la Que ocurre a la trans1c1on M/A [Hertel eral, 1983). 

-. 
3.5 caracterlsttcas 1-v de Uniones Joseptason como runcton de. la 

temperatura. 

Se midieron las caracterlsttc~s 1-v de var1ias u .J como runclOn de la 

temperatura para comparar los parámetros de Interés, e. g. le• .Je• lcRn• con 

las predi.ce iones teóricas. 

En la ft_gura 3.8 se muestran las caractertstlcas 1-V, en el Intervalo 

de temperaturas 1 .6 - 4."2 K, de dos u .J de BxB 1.1~ de área, con barreras de 
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Figura 3.8. Variación· de las caracterlstlcas 1-V en el Intervalo de 
temperaturas 1.6 - 4.2 K, de dos uniones .JosephSon Nb/CNb-51)-amorro/Nb 
cuya única diferencia entre ellas es el porcentaje de Nb en la barrera: a>.-
12.7 ro at. de Nb y b).- 11.9 ~ at. de Nb. · 
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250 A. de· grosor cada una~ ~ierido la única diferencia entre ellas 1a· 

concentración de Nb en la barrer-a. Las caracterfst1cas 1-V de la"flgur~ 3.8a 

c_orresponden a la u J 39A 14 que tiene 12.7 re at. de _Nb en 1a· barrera y tas 

características 1-v de la figura 3.8b corresponden a la u J 39A32 que tiene 

. 11.9 1' at. de Nb e_n la barrera. En ambos casos se observa que_ le aument.a 

conforme dlsmtnuye la temperatura, en concordancia con lo pr~d1cho por la 

teorta [Llkharev, 19791. En las curvas l'-V de la figura 3.Ba se observa una 

h1stéresls cada vez mayor al disminuir la temperatura debido al aumento en 

•e <recuérdese Que Pe ac le>·. Por la n~tsma razón las curvas de la figura 3.8b no 

muestran.ninguna hlstéresls. En nlnQ!.,.ma de las dos u .J se observo un cambto 

medible en R0 en el Intervalo 1.6 - 3.7 K. 

En la curva 1-v de la figura 3.8a graf1cada a T - 4.2 _K se observa una 

pendiente, l. e. resistencia eléctrica, .dpnde ·sólo debfa aparecer corriente. 

· .Josephson .. La aparictón de esta pendlen.te se debe a la resistencia eléCtr1ca . • - • - • • 1 .• 

de la tira de Sn que.se usó como _contacto eléctrico, como ya se exp11éó ·en la 

secc1ón·2.4.3. También se puede ot>ser:var en la figura 3.8a que los· escalones · 

d.e volÚ•je constante sólo. aparecen a._ temJJeraturas en las que el Sn se 

~ncuentra en estado süperconductor CT c<Sn> s 3.7 K>. 

La figura 3.9 muestra con·· más detalle el cambio de las 

caracterfstlcas 1-V de la U .J 39A 14 <caso tlplco de U .J con. tiras de Sn> 

atrec:ieesor de 3.7 K. En ella se puede observar cómo pÓr debajo de la 

temperatura de transición sup;erconductora del Sn desaparece _la pendiente 

en la reglón de corriente .Josephson. Además se observa que los escalones de 

voltaje constante comienzan a _aparecer precisamente por debajo de la Te del 
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Sn y se vuelven mt:ss definidos conforme disminuye ta temperatura y _aumenta 

le. ·oe hecho para la u .J 39A 14 L/AJ aumenta de 0.83 a T - 3.7 K ha~ta ~ .6~ a 

T - 1.6 K t;sto sugiere que los escalones son debidos a resonancias de 

vórtices de corriente a través de la· unl6n en ausencia de campo magn~tlco 

ap11cado. Una d1scust6n reciente de este ·problema se puede encontrar en 

(Clrlllo et. al; 19851. En general se observó Que llos escalon'!s comienzan a 

aparecer cuando los valores de L/AJ son mayores o 1guáles .que 0.2. Stempre 

que L/AJ < 0.2 las curvas 1-v fueron suaves y ·no presentaron ningún escalón 

de voltaje constante. 

El hecho de que los escalones a camp~ magnético . cero aparecen 

(lnlcamente cuando las tiras usadas como contactos eléctricos se vuelven · 

superconductoras sugieren que se forma una cav\lt:ld resonante de extremos 

.abiertos compuesta por el electrodo superconductor tnrertor d~·~~b y las 

tiras usadas .como contactos eléctricos. En esta 10rox1mac1on. para calcular 

los voltajes a los que deben ocurrir los· esca1onl!S de voltaje constante se 

considero la frecuencia de osc11acL.:·; de la corrtmte .Josephson dada por la 

ec. 1.12 

. "a • .!._ . .-, • 2e V 
za " Ja. 

. Y las rr~cuenctas de resonancia . de la cavldd resonante de extremos 

abiertos. dadas por 
. w. e 

"·· - - -a za 21.' 
•• 1,2 •..• :. 

donde L' es la longitud de la cavtdad y e es la 'lelocldad decla luz en la 

cavtdad y está dada por [Coon y Ftske, 1965) 
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:···e• e J ~·~ 4,; 

con e• cte. dieléctrica; d' = espacio entre los. superconductores; cavelocldad 

de -la luz en el vaclo. 

6 

-LIJ4 
t
z 
L&J 

a: 
'a: o 
o 2. 

o 

T ( K) = 4. 2 . 3.8 3.6_ 

VOLTAJE 

3.4 

d=2so1 ·) 
12.7 °lo Nb 

0.1 mV 

. ; . 

Ftgura 3.9. Figura mostrando más finamente como varian las car.acteristtcas 
1-v de la unión .Josephson de la figura J.Sa, con tiras de Sn como contactos 
eléctricos, al variar la-_temper~tura_alrededor de la Te del Sn (3.7.K>. 
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·Los voltajes a los que deben ocurrir los escalones están. dados por lc¡t · 
' . 

condición v1 ·- "r. por 1o que 

V Ch 
.- 41.'• n 

Como la longitud de las t1ras sobre la pelte11la 1rifertor de Nb es de - J 

mm. la 1ongttud de la cavidad resonante estará dma por esta d1stancla, /. ~. 

120 ___ ,_.._ ........ ----.---..... -~....,,......---.. _ 

100 

80 -~60 -> 
40 

d=2sn1 
12.7 llb 
T= l.&K 

• 

Figura 3.1 O. Gráfica del número de escalón devo1taje constante contra 
voltaje a1 que ocurria. Perteneciente a la untón..Jbsephson 39A 14 con d • 
250 A y 12.7 3 at. de Nb en 1a barrera. Mecltciones"tlmadas a T • .. 1.6 K, 

----------------------·--------------------------------------------
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En todas las u J áe la tabla 3.2 la longttud de la cavtda<! re~onante Que 

puede formar 'ª tira de' .contacto e'éctrlco con e' e'ectrodo del 

superconductor Inferior es la misma, L' - 3 mm. Se puede observar que el 

voltaje al que aparece el pr1mer escalón de voltaje constante no parece ser 

función ni del área de la unión, ni del grosor de la barrera, como es de 

esperarse st la cavidad resonante está formada por las ttras usadas como 
contactos eléct.rlcos y el electrodo superconductor tnfe.rtor de Nb. Para estar 
seguros de Que la explicación que se dtó de los escalones es ia correcta, se 

sugtere construir U J en las que las tiras de los contactos eléctrtcos tengan 

dtferentes longitudes par~<:orroborar s.t la ocurrencia del primer escalón de 

voltaje constante concuerda con la explicación que se citó. 

3.6 Corriente critica y campo magnético aplicado . 
• 

Se mldt6 la corriente critica como funct6n del campo magnéttco. 

apltcado para. avertguar que tan uniforme es la densidad de supercorrtente a 

través de la U J°y SI se tienen barreras de buena calidad, básicamente SI se 

tienen barreras libres de mlcrocortos. ·. 
En las U .J de la serte 96 <tabla 3.1 >las curvas •c<B8 > Que se obtuvieron 

eran astmétrtcas, mostraban una modulaclón pebre, y en ninguna de las 

curvas se obtuvo le ,. O para nlng_ún valor de 88 . Resu.ttado que es ·de 

esperarse ya Que para estas uniones L/A.J - 5, l. 4!. en estas u .J los efectos 

del campo magnético producido por las propias corrtentes Josephson que 

existen dentro de ta untón (efectos de auto-apantallamiento> son 
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Importantes. El erecto de auto-apantallamiento. provoca que ·las distintas 

·crestas" correspondientes a los valores 4»8 /4»0 • 1, 2, ...... (figura 1. 'º>· s~ 

traslapen [Owen y Scalapino, 1967) provocando' que para ningún valor .de 88 , . 

•e sea cero, porque las ·crestas· se traslapan precisamente en las regtones 

cercanas a los. mtnlmos de lc<B8 ), de tal forma. que en las cercanlas de un 

mlnlmo, para u~ valor de B8 existen dos posibles valores de le y se ha 

observado experimentalmente [Owen y Scalapfno, 1967) que el valor más 

estable_ de le siempre es.el más alto, evitándose de esta rorma que en los 

mtntmos •e ruera Igual a cero. Por: la m.tsma razó~ los mtnlmos observados en 

las curvas •c<B8 > de estas u .J no eran muy pronunciados Cmodulactón pobre>. 

Por otro lado se ptensa que es -muy lmpro.bable que existan mlcrocortos en 

·las ··barreras de estas u .J porque en . la mtsma evaporación se c"-.ldujeron 

.uniones SIS <variando el contenido de Nb en la barrera in situ> libres de 

mlcrocortos cuyas resistencias .eléctricas alcanzaban valores de hasta MO's 
. ,. ..•. . . 

(figura 3.3>. También se descarta l<fposlbl11dad de tener mlcrocortos en la 
- . 

barrera porque los parámetros tales como .Je, •cRn y RnA en. estas U .J se 

______ !=~mportan como es de espe_rarse en uniones libres de mlcrocortos <como se 

verá en el siguiente capitulo>. 

En ·1a f1gura 3. 11 se compara la medición experimental de la curva 

•c<B8 > de una U .J tlplca de la corrida 39 Cuntón 39A 14) en la que L/A..1 - 1, con 

la predlcclóo teórica <ec. 1.21 >para el caso en Que se desprecian los erectos 

de auto- apantallamiento, t.e. L/AJ s 1. En la figura se puede apreciar.que en 
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los m1n1mos •e 02 o <al menos hasta donde el d1spos1t1yo exper1mental lo .. 

puede ásegurar, 1: e. le< 1 o-s A), hecho Que hace muy 1mproba~1e la 

extstencta de mtcrocortos en la barrera. Además la curva experimental es 

.stmétrtca Oa aslmetrta es menor al 2 ">*, Que tndtca que los efectos de 

.auto-apantallamiento son pequeños si no· es que CO"'!Pletamente 

desprectab1es. También se puede observar en la ftgura 3. 11 ·Que en l~s 

max~mos secundarlas Íc es mayor para la curva experimental Que para la 

teórtca, esta. d1ferenc1a debe de ser causada por la extstencla de estructura . 

ftna en Je dentro de 1a·úo16n (Oyr¡es y Fu1ton, 1971). Que el prtmer mtntmo 

ocui:ra a-un_-va1or de B8 menor que e:•-promedlo CpromedtÓ para esta unión en 

particular> Indica· que la supercorrtente se concentra en forma mas 

acentuada en las or111as, como es de esperarse cuando L/AJ - 1. 

En la figura 3.12 :se muestra una' fotograrta en la que. aparecen las 
. . - - . ·. , . .- . . . ' . .. . . . .. . ' .. 

curvas 1-v para tos máximos y mtntmos de le como función de 68 para una U .J 

t1plca de la corrida 92 <unión 92A63) a T ,. 1.6 K. En ·ta foto se puede . 

observar que le - o <al m_enos le <º 1 o -s A> en ·tos mtntmos, ademas es 

stmétrtca e lc<B8 > en los máxtmos concuerda con lo esperado para una. untón 

en la que L/A~ s 1 Cp~ra la unión 92A63 . a T • 1.i) K, L/AJ • '!· 9>. En otras 

pa1abr.as ·1as curvas •c<B111> de las U .J de la corrtda 92 son las clástcas de 

uniones blén comportadas donde ..le es uniforme a través de la unión. 

•La aslmetrla se obtuvo calculando la diferencia en campo mlQ!lltico entre m·ínlmos y máximos 
que ocurren en campos magnéticos positivos con respecto a los que ocurren en campos negativos. 
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Oe1 an.áHsls de 1as curvas •c<Ba) se puede de_clr que 1as barreras de 1as 

untones de las corridas 39 y 92 están libres de mlcrocortos y son untrormes, 

especialmente en el caso.de la corrida 9? -En cambio en las uniones de ·la 

corrtda 96 los efecto~ de auto-apantallamiento son tmportantes por lo Que 

del análisis de las curvas lc<B8 l no se puede lnfer~r si sus barreras son de 

buena calidad. Sin embargo se tiene la confianza de· que tengan barreras de . 

. · r 
12 °/o Nb 

o 
_L! 

·1.0 mA ¡ 
·:~ ,. d=2-02 A 

(o') 

c. 

Figura 3.12. Curvas 1-v correspondientes a mintmos y máximos de •e 
~orno función de 8 8 para ·una unión ttpica de la corrida 92. En. particular las 
curvas corresponden a la unión 92A63 en 1a que d • 202 >.,. t lene 12 " at. dé 
Nb en ta barrera, A a 4><4 µm2, L/AJ = O. 9 y T • 1.6 K. Para esta untOn la curva 
•c<B8 ) concuerda perfectamente con el cálculo teórtco para el caso L/AJ s 1. 

----------------------------------~---------------------------------

104 

\ 



¡;ftp ITULO 111 

buena caltdad porque al comparar,. en estas untones, caractertsttcas tales 

·como o, con ·1as un1ones de las corrtdas 39 y 92 se ttene buena concordanc1a 

<capttolo IV> .. Además se ptensa que es muy tmprobab\e que ex1stan 

m1crocortos en las barreras de estas u J porque, como se dtJo 
. . 

anter1ormente, en la m1sma evaporactón donde se produjeron éstas. se 

produjeron untones SIS <vartando e\ contentdo de Nb en la barrera In sltu> 

. 11bre~ de mtcrocortos cuyas reststenctas e\éctrtcas a_1canzabé9n valore~ de 

hasta Mffs (ftgura 3º.3). Amén de que los parámetros tales como- Je• lcRn y 

RnA en estas u J se compor~~n como es de P.sperarse en unlqnes con barreras 
. • 7 ... • - ~··· . 

Ubres de m1crocortos, como se verá en et siguiente cap_ttulo . 

• 
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·cAPITULO IV 

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERlt1ENT ALES 

.4.1 Uniones SIS y SNS como función del grosor de la barr.era. 

4. 1.1 Uniones SIS como funcl"6n del grosor de la barrera. 

Se observa Que en l~s untones SIS. con 5 ,i; at. de Nb en la barrera y con 

grosores de barrera .desde 400 hasta 650 A, la cor.rtente eléctrtca es · 
~:,a 

funct6n del campo eléctrtco (ftgura 4. t >.tal como es de esperarse en el caso· 

de que el t~ansp.orte de carga eléctrtc;:a ocurra debtdo al fen6meno de salto 

de alcance vartable VRH (de sus stglas en tngl~s> (Mott y Oavts. t 979). 

En la teor.ta. VRH se encuentra que. la corrtente -eléctrica. en 

materiales que pre-séntan este fenorrleño; tténe comportamientos dtsttritos · 

dependt~ndo de la tntenstdad del campo eléctrtco B que se apltca al matert_al, 

hacténdose la dtsttnclón entre campos tntensos .Y campos moderados. Se 

ttenen campos tntensQs cuando B cumple ta condtctón: 

dt aT > l (4'.l) 

donde: e. • carga del electrón. B - campo e16ctrtco, ~ • longttud de 

local izaclón y K • constante de Boltzmann. 

St se supone que para ~1 (Nb-St>-amorfo con s. ,g Nb t<4.2K> - 15 >. 

<para el Si-amorfo. t<4;2K> • 11 A [S . .J. Bendtng y t1. R. Beasley. 19851> y T.• 
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D d = 400A 
• d = 450A 

40 • d·= sso,\ 
• d.~.600,\ ....... 

20 

• -·ª ... D 

~-•• 
~D 
-ª . ... 
-D •• .• • :1:· .,, .. ..,. 

~D 

.f' . ._. 
!.1i . 

• 

o._--...... ~2!:=--~---------..--__.:_J 
o 2 4 6 8 ·10 12 

E [1x103 ·v1cm] 

Figura 4.1. La figura muestra como en uniones SIS con distintos 
grosores de barrera Cd • 400, 450, 550 y 600 ,\) la corriente eléctrica t 
obedece Ja misma función del campo eléctrico. La composición de la barrera 
en todas las uniones es de S ~ at. de Nb y su área es de 67x67 1J.m2. Las 
mediciones se real izaron a 1.9 K. 
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4.2 K se encuentra Que campos intensos signific~n campos mayores a.Be ..;. 

Sx103 V/cm, es decir, en nuestro caso para las U SIS con d • 400 Ay d • 600 

A campos Intensos stgntftcan tener voltajes mayores a 20 mv y 28 mv 

respectivamente. Oe hecho en la rtgura 4. 1 se observa Que para cam·pos 

mayores que•- 5 x 103 V/cm la corriente como runción del campo cambta su 
comportamiento, creciendo más rápidamente. 

Para campos eléctricos Intensos tShklovskll, 1972] encontró Que la· 

corriente debe tener un comportamiento co!"l"lo función de B de la forma 

i - oPl-(~)IHl . • -:; ·.r. 
, ... 2) 

donde 
• • 16 
•. N~t4 . 

, ... 3) .. 
Shklovsl<tt encuentr.a la ec. (4.2> tomando en cuenta Que un electrón puede· 

pasar de un estado ocupado por debajo del nivel de Fermt a .urio vacfo por 

arriba del nivel de Ferml Que esté situado ·campo abajo" a una distancia ·R, 

sin necesidad de absorber fonones, stempre y cual'.!!o · la· diferencia de 

energtas entre los estados sea menor Que eER. En este caso la corriente 

eléctrica no es runc_tón. de la temperatura. ya QUe cuando el campo es 

suf'1ctentemente Intenso los electrones pueden ·saltar· en la dtrecctón del 

campo emitiendo ronones en cada salto, stn necesidad de absorberlos. Puesto 

Que la dependencia de la corriente con la temperatura, en la teorta VRH, 

aparece ·por la absorción de ronones. se entiende Que en la ec. <4.2) no 

aparezca la temperatura. 
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La f1gura 4.2 muestra la corriente eléctrica como función de V -l/41 

· para las U SIS con 5 ~ at. de Nb en la barrera y d .. 400, 450, 550 y 600 A a T 

• 4.2 K, para el caso en que se cumple la cond1c16n C4. 1 > Ccampos eléctricos 

Intensos>. Como se· puede observar en 1~ gráfica estas uniones observan el 

comportamiento dado por la ec. C4.2>. Solamente en la curva correspondiente 

a la unión con d • 400 A se observa una discrepancia en voltajes menores a 

20 mv. Discrepancia que ocurre porque en esta reglón ya no s_e cump~e la 

condición (4. 1 >y por lo tanto la corriente puede tener alguna dependencia en 

la temperatura. De las pendientes de las curvas de_ la rtgura 4.2 y tomando t 

- 15 A. se obtiene 

d llo N<Er> 

(AJ 1x109 [V/cm] 1x1019 (edos./eV.cm3J 
400 1.3 2.5 :""-: --· 450 1.2 2.7 

550 1.7 1.9 

650 1.2 ó. .:·· .2.6 

Los valores de 1!0 obtenidos son menores que el valor ·d~ Bo para el 

Ge-amorro. z0 • 4.8x 1010 [Shl<lovsl<tt. 1972), tal como se supone debe de ser; 

ya que ar aumentar el porc·entaje de átomos donadores en la barrera Cen 

nuestro caso aumento de Nb), se espera que tanto N<Er> como t también 

aumenten y !'e acuerdo a la ec. <4.3> el aumento en estas dos canttdades 

provoca una disminución en 1!0 . Además los valores obtenidos-de N<Er> son 

mayores que el valor de NCEr> para e1 SI-amorro, 1.2x 1 b'ª {edos./eV.cm3J, 
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CAPITULO IV 

Figura 4.2. Gráf1ca semilogaritmlca de corriente e1éctr1ca contra e1 
inverso de 1a·raiz cuarta de1·voltaje de 4 uniones SIS con grosores de 
barrera de 400, 450, 550 y 600 A. Todas con 5 ~ at. de Nb en la barrera. 
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encontrado por (S . .J. Bendlng y M. R. Beasley, 19851. como.es de esperarse. 

Para el caso de campos moderados se ha encontrado (Pollak y Rless, 

19761. usando teorta de percolaclón aplicada a VRH, Que la conductanda en 

tres dimensiones tiene la forma 

. O•A-1-c;f + ·•;;-) 
(~ . .., 

donde Res la distancia· de salto p~ra campos moderados. 

El térmtno T -114 da el conocido comportamiento de la conductanc1a 

como función de la temperatura para el caso cie VRH en tres d1mens1ones a . . 
bajas temperaturas {Mott, 19691. ·El segundo término ~s debido al campo . 

eléctrico y sólo es váltdo para campos moderados, l. e. 
dl~ 1 
&Te (~.5) 

En la figura 4.3 se graflca la conductanc1a como función del voltaje· 

para las U- SIS con. d ·• 400 Á y d • ?50· >., ambas con 5 " at. de -Nb. en la 

barrera, a T • 1.9 K; en un intervalo de voltajes donde se cumple. la condición 

(4.5). En la figura se observa que la conductancla tiene un comportamiento . 

·exponencial como función de J! tal ·como el calcÜlado por -Pollak y Rless, 

1976, ec. <4.4). 

De las pendientes· de 1as curvas de la rtg. 4.3 y 1a ec. (4.4) se obtiene 

que RC 1.9. K) •· 101 O>. para 1a U SIS con d ª 400ÁyR<1.9 K> • 970 >.para la 

U SIS ·con d .. 550 >.. Valores demasiado grandes <el doble del grosor de la 

barrera>. que Indican que :aunQue 1 como fmctón de V· tiene un 

comportamiento ttpo teor1a VRH, el fenómeno rtstco del transporte de carga 

a través de la barrera debe ser d1sttnto a VRH. S1 VRH está presente, debe 
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102 

• d • 400A 
• d • 6SOA 

. .. 
101 . T -1.9 K --1 o 

~ -
(,!) 

10° 

10~· 
o 1 2. 3 

V[mV] 

F1gura 4.3. Gráfica seml1ogar1tmica de conduetancla contra voltaje de 
dos un1ones SIS con grosores de.barrera de 400 y 550 A Ambas· uniones con 
S ~ at. de Nb en la barrera y áreas de 67x67 1,.1.m2. · 

112 



CAPITULO IV 

extsttr al menos algún otro fenómeno Que part1clpa en rorrna tmportante en 

e1 transporte de carga. Otro fenómeno Que pudiera estar Involucrado en el 

transporte de carga en este material es el tune1aje resonante. En el 

fenómeno de tune1aje resonante las cargas eléctricas aprovechan la 
. . 

extstencla de estados loca11zados dentro de la barrera de potencial para 

•tunelear· elásttcamente de un electrodo a un estado locaHzado y d~l estacio. 

localtzado al otro electrodo <un buen estudto de. tunelaje resonante en St-a 

se puede encontrar en [S. Bendlng: 1984}). Se ha visto que en el St-a es éste 

el fenómeno que domina el transporte de carga en peltculas con grosores 

mayores a 55 A y tan gruesas como 140 A., a T - 4.2 K (M. Nalto y M. R. 

Beasley •· 19861. Por otro lado [S . .J. 6;¡1dlng, 1984} encueñtra Que en pe1iculas 

de SI-a con grosores mayores a 1000 A. el transporte de carga ocurre 

mediante VRH <en 3 dimensiones>. AunQue en el presente. trabajo se usan 

peltculas de CNb-SO-a se piensa Que los, resultados obtenidos con SI-a dan· 

una buena -pista de .lo Que puede su~eder en el (Nb~St>-a, especialmente . 

cuando la concentración de Nb <5 7' at. en estas U SIS> está lejos de la 

transición M/ A Por lo tanto en base a los resultados obtentdos por Bendtng 

y Nalto se espera Que en estas U SIS.con peltculas· de CNb-St>-a de grosores 

•tntermedlos", el transporte de carga <en campos eléctricos moderados> se 

lleve a cabo principalmente mediante una combinación de VRH y tu_nelaje 

resonante. En ·el casa de campos eléctricos Intensos los resultados Que se 

obtuvieron concuerdan blén cua11tatlva y semlcuantltavamente con la teorta 

VRH para campos eléctricos intensos, aunQue hay Que tener en cuenta que 

los resultados cuantitativos sé obtuvieron en base .al valor de t0~5 Nb, 1.9 K> 

que solo se estimó, no fue medido. Sin embargo es muy probable Que en 

campos Intensos, el campo suministre suficiente energla para Que el 
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transporte· de carga esté dominado por VRH. 

·Es evtdente que son necesarios más experimentos para tener una 

mejor vtstón del transporte de carga en 1.as barr~ras de estas u SIS, 

especialmente experimentos donde se varfe la temperatura. y que la 

exp1tcaclón de este fenómeno queda como un problema abterto. Stn embarg_o 

los resultados aquf obtenidos comienzan a abrir la luz al entendimiento del 

fenómeno de transporte de carga en las barreras de estas U SIS y muestran 

que en campos eléctricos Intensos la corriente eléctrica varia como 

exp[-cte.E - 1141. En campos eléctricos moderados la conductan~ta aumenta 

exponencialmente con el ·campo eléctrico. Es probable Que el transporte de 
-

carga en campos eléctricos tntensos~ea dominado por VRH. 

Aunque en campos moderados aparentemente VRH juega un papel 

tmportante·en el transporte de carga debe exts~tr algún otro fenómeno Cst no 

es que algunos otros> que Influye también'. en forma Importante en el 

tra·nsporte-de carga. Ese otro fenómenp pudiera ser tunelaje resonante .. 

4.1.2 Uniones SNS como runct6n del grosor de la barrera. · 

Para analizar el comportamiento de las U .J SNS Nb/CNb-SD-amorfo/Nb 

como runctón del grosor ·de la barrera se efectuó la evaporación de una serte 

de u .J, serte ·95A <tabla 3. 1 >. En la evaporación se mantuvo ·constante la 

concentración de Nb en la barrera en 15.0 7' at. y se varió el grosor de la 

mtsma desde 250 hasta 600 A. ·como contactos eléctricos se usaron tiras de 

Sn y los experimentos se realizaron a T ª 1.9 K. l,.a figura 4.4 muestra las 

gráficas de RnA• .Je y lcRn como_ función del grosor de la barrera para las U .J 
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de 1a serte 96A. En la rtgura 4.4a se graflca RnA como fUl)C16n 1:Se d. Se puede .. 

observar que R.!.'A como función de d sigue una 1fnea recta que atravt~sa e1 

ortgen, mostrando que la conducttvtdad tiene la forma.o• d/R,iA, como es de 

esperarse, obteniéndose oC151'Nb> = 10:52 <o:-cmr1. La gran dtsi:>ers16n de los 

·puntos en las u .J con 550 y 600 A de. grosor en 1a barrera se debt6 

biistcamente a que el p:oceso fotolltograftco para definir el area de estas u 
.J no.fue completam~nte sattsfactorto, dando lugar a pequeñas diferencias en 

las areas. 

En 1a grartca de 1a figura 4 .. 4b se observa que la densidad de corriente 

critica disminuye exponencla1ment.,~ conforme aumenta e1 grosor de 1a · . 

barrera. Los va1ores de .Je de 1as u .J con d • 450 A muestran una dlsperst6n 

mayor de ta que hay en ta .Je de tas otras U_.J, té!1 vez debida. a variaciones en 

e1 ~osor de la bar_rera. 

-En t"érmtnos· de· la' teor\a del •efecto de proxtmldad la densidad de· 

corrien~e critica .J~ de u .J SNS ttpo emparedado esta dada por [M. R. Beasley, 

19851: 

... 2 
.s.-~ ... _ 

• 
, .. a(O.,r 1 - 1 

1 ... _r ~ ...ia(41~) (4.6) 

donde. 

- 'l'n<o•> es la magnitud del parametro de orden <teorfa G-U del material 

normal en la interfaz SIN . 

. ·- 'I',_ es el valor as1nt6.ttco de ~5 en el caso en el que el superconductor 
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Ftoure 4.4. Gráficas da R,,A. Je y lcRn como función del grosor di le barrare de U J SNS en 
1• que• mentuvo·conslente le concentración da Nb en le berrera en 1 S lS et. 
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estuviera aislado y se extendiera infinitamente. 

- ~<T> es 1a 1ongltud de coherencia del metal normal; que para el c~so ~n 

que e1 metal norma1 es un materla1 "sucio" e 1: e._/ « d) tt~ne 1a forma 

(~.'1) 

O• constante de difusión de1 meta1 normal 

De 1a teorla de Gor'kov y siguiendo e1 trabajo reaHzado por Van Dover 

''al, 1981, se tiene que 

2a2 a• A2 rr> 
'I'ª • • ~ 

- _.alap• gT 
.. 

sustttuyendo la ec. de arriba en la ec. <4.6) se encuentra 

•6.ª ('I') 1 1 
J - - A.2 f 2(1')------
• . .. p•gT t_('I) 9IDb( 41 t_.J 

(~.8) 

.donde Ps es 1a resistividad del superconductor <en edo. normal> . 

. 2 ~I ., .. <0.,1:1 . 2 l 'I' .c.rY. ,,:~ 
"' - --- 7 f('I)• --

'f! .<O-) . ... - . 

- Li.s-<T> puede ser representado por la brecha.energética. 

Los. términos A y f<T> representan la .lnrtuencta de 1as Interfaces S/N 
. . . 

en .Je· En particular el término fCT> mide que tanto disminuye el parámetro de 

orden del superconductor en 1a Interfaz SIN. 

Como _e1 producto lcRn es una medida de la calidad de. las U .J, se 

calcula a partir de la ec. (4.8> 
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n. Aª ("l') p 
IR • - A2f2C'n~ .!_ l 
• ª .. ltT . p• t_ :sellJl{ 41 t_ 1 

(41.9) 

Se hace notar Que la ec. <4.9) es muy parectda a la conoctda ecuac16n 
obtenida por [Ltl<harev. t 9761. Qutén para obtenerla t11zo uso de la teorla del 
erecto de proximidad. En particular uso las ecuaciones de Usadel y las 

ap1tc6 al caso de u J SNS "largas"< i. e. d»~>. cuando la te.mp~ratura critica 

del metal normal es cero, en el 11mlte ·sucio· tanto del superconductor como 

del metal n~rmal ( i. e. I« ~y /« d respectivamente; ~•longitud de 

coherencia BCS>. no muy ·lejos de Te, con_ condicione~ a la frontera rlgldas, 

obteniendo 

..... -~ ~ 1 :JeX»I- ~l 
La dt.rerencla básica entre esta ec. y la ec. C4.9> es el factor~·~-; 

A.ªiªro P. 
P. 

'·:· 
que aparece debido a que en la ec. (4.9> se toman en consideración 
condiciones a la frontera no homogéneas y no rlgldaS, por lo Que la ec. (4.9) 

·es vc!l11da en un Intervalo de temperaturas más ·amplio, y no .sólo en las 

cercanlas de la Te del superconductor como_ ocurre e?" la ecuación obtenida 

por Llkharev. 

Para una temperatura dada y en el Hmtte en que d » t. la ec. C4.6l se 

reduce a una.exponenc1a1 <lada por 

J.- uv( · ~] (41.lp) 
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En el mtsmo limite la ec. C4.9) Queda como 

~·R• ~ ~ e~p1- ~) (~.11) 

· Apltcando la ec. {4. 1 O> a los dafos de la grártca 4.4b se encuentra 

que~< 1.9 K, 15 "Nb) • 93 A. 

En la rtgura 4.4c se grartca el. producto lcR0 como functon de d para. la 

misma serte de u .J .C96A>. En la graf1ca se observa ·que el ·producto icRn 

decrece exponenctalmente conrorme aumenta d. Nuevamente se observa una 

mayor dtsperstón en los v~"".kes •cRn de las u .J con d • 450 'A, tal vez debtda 
. .-

a vartactones en el grosor dé sus barreras. 

La 1 lnea cont lnua Que aparece en la rtgura 4.4C es la curva dada por la 

ec. {4. 1" 1 > con el valor de tN encontrado en la· gráfica .Je vs. d < ~< 1.9 K> - 93 . . . 
A> v usando un parc!lmetro multlpftcatlvo para ajustar los resultados 

experimentales. En la grártca se puede obse!"Var que los valores •cRn medtdos 

· en las u .J de la serte 96A tienen el comportamtento dado por la ec. (4.11 >.es 

decir, et comportamiento de tas U .J de la serte 96A P~!de_ se!"' explicado por 

la teorta del erecto de proximidad. 

4.2. •e como runcl6n de la temperatura. 

4.2. 1. •e como función de la temperatura en U J SIS. 

En dos de las u .J con barreras en el lado atsJante de la transición M/ A 
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se midió la corriente critica como función de la temperatura. La? u .J fueron 

· la 92681 y ·1a 92894, ambas u .J tienen barreras de 153 >.. de grosor y ta 

concentración de Nb en ellas es de 1_1.0 ~ at. y de 10.0 ~ at. 

respectivamente. Los resultados de las mediciones se muestran en la figura 

4.5. L,as Hneas continuas Que aparecen en la figura representan curvas 

generadas por la ecuación 

1a'12(~)A2~ . 1-cl ID{nlas) l 1.- (a2~+A2)4S121n•cas1n)np . 1a(~1'-)) (4.12) 

. ' 
Donde V-'1&- es la altura de la barrera de. potencial .que separa a los dos 

superconductores. siendo V et valor de la energ1a del borde Inferior de la 

banda de conducción y p. el potencial qulm1co; a-1 es el radio· de los estados 

1oca11zados <a- 1 - ~>; n es la densidad de estados toca'~zadós y A es et 

parámetro de orden del superconductor. 

La ec. (4. 12> describe el comportamiento de la corriente crlt tea como 

función de ta temperatura y del grosor de ta barrera de u .J superconductor

semiconductor-superconductor. Fue deducida por L. G. Aslamazov y M. V .. 
·~· . . 

Flstul. 1982, para el caso en que la b~rrera de la u .J es un semiconductor no 

degenerado monocrista11no que forma barreras Schóttky c~rc~ de las 

Interfaces con tos superconductores, teniendo el P.otenc1a1 qulmlco p. un 

valor mucho menor que el valor de la energla del borde lnf.erlor de la banda 

de conducción v y con niveles de energla de Impurezas dispersos alrededdr 

de p.. En estas circunstancias Aslamazov y Ftstul encuentran que los pares de 

electrones pu~den tunelear coherentemente de un superconductor a otro, a 

través de la b·arrera, mediante el proceso de tunelaje resonante, 
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0.4 

0.2 

d = ·153 'A 

• 
• 

11 H Nb 
10 H Nb 

o.o+------~---~--~---~--~,..-~--__, 

1 2 3 

T [K] 

4 5 

Figura 4.5. Grártca de corriente critica contra temperatura de dos u J 
SIS con el mismo grosor de barrera, dª 153 A. Una con 1 1 1: at. de. Nb en la 
barrera y otra con 1 o ~- Con 4x4 y 8x8 1..1.m2 de área respectivamente. Las 
ltneas cont fnuas representan lá predicción teórica dada por Ja ec. (4. 12). 

121 



Cld'ITULO IV 

aprovechando los niveles de energlá de las Impurezas en -1a barrera. También· 
encuentran que el transporte de carga se efetúa principalmente por tu~elaje 
resonante y no simple tunelaje cuando se cumple la co~dlclón .,. . 

<V:.P.> (na4
) > T. ("9.13) 

·cuando se cumple la condtclOn (4. 1 J> la corrtente crtttca de u ._, 
superconductor-semlc~nductor-superconductor se describe mediante la ec. 
(4.12>. 

Aunque la ec. (4.12> se dedujo para et caso de U .J con barreras 
monocrlstaUnas. se puede aplicar at caso de u .J con barreras amorras 
porque los factores de lmportancia.,~n la deducción de· 1a ec. (4.12> son la 
existencia ·de una. barrera de potencial entre los superconductores y la 
presencia ·de estados localizados dentro de ta barrera. cercanos al nivel de 
energla del potencial Qulmlco, dos requisitos qÚe pueden ser satisfechos por .. 

-barreras amorras: De hecho se ha comprobado experimentalmente (V. N .. 
• • . . - - • • • •• • • 1 .• . 

Gubankov et al • 19851 que para et caso en que ta barrera de t~s u ·.J esta 
formada por SI-amorro ta ec. <4. 12> describe el comportamiento de ta 
corriente critica como runc1on de la temper3tura.·Para u .J con barreras de 
<Nt>-SO-amorro. en et-lado.aislante de la trans1c1on M/Á. se es~era que ta ec. · 
(4. 12> siga describiendo el comportamiento de la corriente crlttca como 
runcton de la temperatura porque se piensa que al agregar Nb al SI-amorro • 

. en cantidades tales que la barrera se encuentre lejos de la transición MIA. 

solo se provoca que aumente el número de estados localizados en la barrera 

y que dtsmtnuya la altura de =1a mtsma cv-..,>. de tal forma que se siguen 

cumpliendo Tas condtci?nes bástcas bajo las cuales se dedujo lá ec. (4_ 12}. 
Sin embargo al aumentar la concentración de Nb y acercarse a la transición 
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M/A hay que tener cuidado porque ya no se cumple la conátctón v » ll 

<condición bajo la cual se dedujo la ec. (4.12». por ·10 Que es de esp~rai:-s~ 

Que en esta regtón haya diferencias entre los resultados expertmetales y las 

curvas generadas por la ec. (4. 12). En la f1gura 4.5 se muestran los valores 

medidos de le como función de la temperafura ·en las U .J 9268 l y 92694 y 

con linea continua las curvas generadas por la ec. (4.1.2). que mejor se 

ajustaron a los datos experimentales. 

Se puede ver en la figura 4.5 que hay. diferencias entre los puntos 

expertmentales y las curvas generadas por la ec. (4.12). En particular se 

observa que los puntos experimentales· correspondientes a la u .J con 

barrera más cercana a la transición M/ A < 1 1. ·O 7C at. de Nb> concuerdan 

menos con la curva generada por la ec. C4. ~ 2>. Esto es debido a que como se 

dijo en el párrafo anterior, cuando se encuetra IJ'\O cerca de la transtctón 

·MI A. se esperan discrepancias entre las curvas generadas por ·la e~?<4. 12> y 

los puntos experimentales. 

Para ajustar las curvas gE}--;-.radas por la ec. C4.12). a los datos 

experimenta les 

·-~ • 1 " 

se usaron como parámetros los valores 

Y Aa • _ªID ( :a) 
Del ajuste de las curvas a los valore~ expertn:'entales se Obtuvo Que 

v-µ • 0.8 i mev y [alncnor-3 ))'~ 1 • 170 1" para la u .J con l 1 .O 7' at. de Nb en la 

barrera y v-1J. • 1.02 mev y [alnCnai-3 >1-1 • 765 A. para la u .J con 1 o.o 7C at. de 

Nb en la ba~rera. De los valores de V-IJ. obtentdos se desprende que al 

acercarse a la transición M/ A, aumentando la concentración de Nb, la altura. 

de la barrera (-,,-IJ.) disminuye, que es preci.samente lo· que se espera. Por lo 
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tanto se obtiene una buena descripción cualitativa de los datos 

experimentales a través de la ec. (4. 12>. En lo concerniente a la descripción 

cuantitativa se hace notar que los valores de v-1J. Que se obtuvieron son dos 

órdenes de magnitud menores que los obtenidos para el SI-amorro [V, N. 

Gubankov et al. , 1985), sin embargo hay que recordar que cerca de la 

transición M/ A, v-~ - o. De cualquier manera para obtener resultados 

cuantitativos confiables es necesario tener un mejc;>r modelo teóric~ y 

aumentar el número de resultados experimentales. 

4.2.2 10 como runct6n cíe-~~ temperatura en U .J ~~S.·' 

Se midió le como función de la temperatura en tres U .J SNS, las U .J 

J9~14, J9AJ2 y 92A6J. En las u . .J J9A14 y J9AJ2 el groso; de la barrer.a es 

de 250 A y la concentracl~n de Nb en las mismas es de 12.7 y 1 1.9 7' at., 

respectivamente. En· la u .J 92A63 la concentración de Nb en la barrera es de 

· 1~.0 ~ at. y el grpsor de la.barrera es de 202 A. 

La ftgura 4.6 muestra como varia la corriente critica como función cie .. . 
la tempe~atura.en l~s U .J arriba menciona~as. En la_ misma figura se grartcó 

también <linea continua> la predicción teórica para cada una de las .U .J. 

Como no se conocen cuales son las condiciones a la frontera 

· adecuadas en estas u .J se despreciaron los términos de potencias de ·1a 

temperatura en la ec. C4.8> y se aproximó dicha ecuación por la ecuación 

i - 6.
2ro-1

-
1 

donde ~ - T-ua (•.14) 

• . t,.cr> MDh( ~) 
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D d~250A. 12.7~Nb 

4 

2 

o, 
2 3 .. 5 

1.0 
a d-=2021'. 12.0~Nb 
• d==2501'. 1 f. 9 ~f"'"!> 

0.5 

o.o-+-------.,......----__,,.._ ____ _,.. ______ ~ 
1 2 3 

T [K] 
5 

· Ftguro 4.6. Gráfica de corriente crft!ca contra temperatura de tres U J SNS eón grosores 
de barrera de 250, 202 y 250 A, y concentractones de Nb en la11errerode 12. 7, 12.0 y 11.9 ~ 
et., respecttvamente. Les linees continuas son la predlcctón teórim dada por lo ec. ( 4. 1 '4). 
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En la ecuac;on anter;or -se vartO el valor de ~N hasta encontrar las curvas que 

·n:iejor se ajustaron a los rest,Jltados expertmenta1es. Ftna1mente, medtante 

un parámetro mu1ttp1tcattvo se completó el ajuste entre las curvas dadas 

por 1a ec. C4.14) y 1os resultados exper.tmentales. Como se puede observar 

la concordancta entre la teorta y el experimento es muy buena para estas 

U.J. 

Del ajuste de los datos expertmenta1es con la ec. C4. 14) se 

encontraron los sigu1entes valores de ~: 

Nb en ta barrera 
(7' at.l 

11.9 
12.0 
12.7 

-15.o 

d 
(Al 

250 
202 
250 

93 

~CT·l.9 K> 
lAl 

56 
55 
73 

~CT•4.2 Kl 
lAl 

38 
37 
4i·.-:,. 

•• Velor celculGdo de la curva Je vs. d pare les U J de la ser1e 96A. fig. 4._4b. 

'::·· 

Como se puede observar, a excepción de ~para 11.9 y 12.0 ~ at, de 

- Nb, los valores de ~ aum.entan conforme el porcentaje de Nb ªl!nienta en la 

barrera, a una temperatura fiJa <flg. 4-?>- Comportam1ento que es de 

esperarse· porque como se puede ver en la ec. (4.6> 

~ • D112 

es dec1r, ~ aumenta al aumentar la constante de d1fuston del metal normal y 

la constante de dtfusiOn aumenta conforme. el material se'. vuelve mas 
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metálico; por lo Que~ debe aumentar al aumentar la concentract6n de Nb en 

I~ barrera. Los valores de t;N correspondientes a 11.9 y 12.0 " at. de Nb ·no 

aumentan conforme aumenta la concentración de Nb debtdo a Que por un lado 

la d1ferenc1a de concentraciones de Nb está en el Umtte de la resoluc1on con 

la que se midió la concentración - O. 1 7' at. de Nb <además las u .J 

corresponden a distintas "corridas· de evaporación>. Por· otro lado la 

d1ferencla en los valores de f;N es !'f'enor QUe el_ error experimental. 

-·e<C -

• 

• 
.... 

50· 

'.:· • d = 25Q A 
• d == 250 A. 
• d = 202 A 

o-+-~--~~~--~--~--~--~------....... 
11.0 12.0 13.0 14.0 

Nb [% at.] 
15.0 

Flgua .4.7. Gráfica de la longitud de coherencia del material normal 
como función del porcentaje atómico de Nb. Los distintos simbolos 
corresponden a distintas "corridas" de evaporación. 
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CAPITULO IY 

Aún a pesar de que no se conocen las condlctones a la frontera Qué. 

-deben ser usadas en la tnterraz metal normal-superconductor ~n .estas u J, 

se encuentra. Que la ec. C4. 14) predtce muy bten el comportamiento de los 

resultados experimentales cr1g. 4.6> y da el comportamiento cua11tatl"o 

esperado en los "ªlores de ~N• lo Que tmpHca Que en estas u J el transporte 

de-carga puede ser exp11cado por la teorta del erecto de proximidad. 

4.3. Uniones .Josephson como función de la concentract6n de Nb en 

la barrera. 

411.~.1 Je como función de la concentract6n de N_b en la barrera. 

Para poder mejorar las caractertsttcas 1-v de u .J Nb~(Nb-St)-amorfo/ 

Nb y comprender el proceso de transpÓrte de carga a través de·1a barrera se 

consideró necesarto·conocer la forma en Q~e las caractertsttcas de l~s u J 

·tales como .Je, a. y lcRn· "artaban como función del porcentaje de Nb en la 

barrera, por lo Que se hicieron las evaporaciones 39 .Y 92, .en las Que se 

mantuvo constante el grosor de la barrera y se varió la concentractón de Nb 

en la misma. En la corrida 39 el grosor de la barrera se mantuvo en 250 A y 

se varió la concentractóri de Nb desde t 1. 1 hasta 13.0 " at. de Nb. En la 

evaporación 92 se tuvteron dos serles de u J. en 1a serte ·A se mantuvo el 

grosor de la barrera en 202 A y se vartó la concentración de Nb desde 9.5 

hasta 14.6 ~ at. de Nb; en la serte B se mantuvo el grosor en· 153 A y se varió 

la concentración de Nb desde 9.5 hasta 14.7 ~ at. de Nb. 

La figura 4.6 muestra como varia la densidad de corriente critica 
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CAPITÜLO IV 

como run·cton del porcentaje ae NO.en la carrera en las u~ menctonadas en.el 
párrafo anterior. En la figura los puntos con d = 250 A se diferencian en dos 

grupos distintos porque pertenecen a distintas evaporaciones. Es Importante 

hacer notar Que no se observa un cambio brusco eñ Je al pasar del lado 

atslante al lado metáltco de la transtcton M/ A. Efecto Que puede entenderse 

P~'.que aunque en el lado metá11co de la trans1clón M/ A el transporte de 

carga a través de la barrera se efectúa mediante el fenomeno de dtfuslOn y . . . 

en el lado aislante. cerca de la transición M/ A con d" 250 A, ef transporte 

se lleva a cabo mediante trayectorias de percolaclón por medlo .. de tunelaje 

resonante a través de los estadcís localizados <como se vló en la secctón 

4.2. 1 >; muy. cerca de la transición·¡;.;¡¡ A hay tantos estados local Izados Qué 

muy bien puede ser Que el transporte mediante percolaclón 

fenomenológicamente no difiera mucho d.el tr:anSPorte mediante difusión; 

aunque la flstca de ambos fenómenos sea.muy diferente. 

·SI se supone·que las condiciones~ la frontera usadas en la ec. C4.8> no· 

varian fuertemente con la concentración de Nb en la barrera, entonces la 

densidad de corriente critica ·como función del porcentaje de Nb en la 

·barrera en U J SNS, a una temperatura fija, es de la forma 
1 1 . 

'· - t.oo ~1 ~-?) . 
donde ·-· ·---· D• 

y 

('US) 

n • densidad de átomos de Nb. 

Por lo tanto para conocer como varia Je como r':'"ctón de n es necesario 

conocer como varia~ con n. Para conocer esta variación considérese que 
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d=153 Á. 4.2 K 
d=202 Á. 4:2 .K CI 

d=250 Á. l.9 K rSl. 

.d=250 Á. 1.9 K • • • • 
rSl ···--. 

CI CI a 
a CI 

-~ • a• 
. CI ., 

CI ... 
JJ 

CI 
a 

·a . 1 • 
aª: • 

A/M 

11 .o 13.0 15~0 

Nb [~ at.] 

Figura 4.8, Graf1ca de .Je como función dei porcentaje de Nb en la 
barrera de U .J evaporadas en distintas "corridas". 
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cada átomo de Nb contrtbuye con un electrón 11bre y que estos. electrones 

_.forman la tºota11dad de electrones ltbres en e1 <Nb-SD-amorfo. En estas. 

c1rcunstanctas. 1a constante de difusión en tres dimensiones puede ser 

representada por 
... 1 

D • : ; •• • velocidad de Fermi I • camino libre medio (4.16) 

. Usando el modelo de Drude para el transporte de electrones, se.t1ene 

•• _.. llo · (•U'7)" J•---. . 
donde m* •.masa efecuv--.a,_:J electrón y ""º • movill_dad 

Oe1 modelo de1 e1ec~rón libre (e.. g. Kltte1, 1976) 

.. •( Jan :"•.,.. - ª" 31'2• 

sus.tttuyendo (4.16), <4.17> y (4.18) en C4.7> se tiene 

t.· ( ,.;:~f'¡...-.j"" 
Por lo tanto 

~-·SIS 
ya que 1.10 varia lentamente como función den. 

De ta1 forma que Je queda.como 

'oc-1 ~1 • •sn C11. 
·. 9lldl .In 

(4.18) 

• 

(4.l9) 

(4.20) 

En 1a fl?ura 4.9 se graflcó Je como función de1 r. at. de Nb de las U J 

con barreras en el lado metálico de la transición MIA. Las 1-íneas continuas 
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D 
D 

12.0 13.0 

•• 

d = 153 A 
T = 4.2 K. 

14.0 15.0 

102 

• ·d = 202 A 
T - 4.2 K 

-----...-------------· :.•w-; 
10511.0 

104 

D 

12.0 13.0 14.0 

D d - 250 A 
• d = 250 A 

2 T = 1.9 K 
10 +------.-~---..--~--...------.----

11.0 12.0 13.0 14.0 1 5.0 

Nb [% at.] 

- '. 

Ftoura 4. 9. Gráficas de Je como func16n del porcent•e atómico de Nb para U J con 
b.-reras de distintos grosores: 153 A., 202 A. y 250 A.. En lo gr6íica con d ~ 250 A. tiav datos de dos 
serles de u .J que fueron evaporectas en distintas "corridas". · 
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CAPITULO IV 

Que aparecen en las grM!cas son las curvas generadas por la. e~. C4.20? Que 

mejor se ajustaron a los datos experimentales. En la gráfica con d = 250 A. 
se presentan los resultados de u .J Que fueron evaporadas en dos distintas 

ocasiones, sin embargo el ajuste se realizó con una sola_serle de u .J, las u .J 
Que t !enen menos de 14.0 ~ at. de Nb en la barrera. Como se puede ver. U .J 

evaporadas en distintas "corridas" siguen el mismo comportamiento, lo Que 

. tmpltca qu~ a pesar de lo senc111o de la teorfa los resultados que se obtl~nen 

a partir de ena son aceptables, al menos cualitativamente. Sin embargo el 

modelo falla definitivamente cuando nos acercamos a la transición M/A, ·./. 

e., cuando el porcentaje de'..'·!) en la barrera es menor al 12 * at.. 

Del ajuste de los datos de las U .J con d • 153 y·d., 202 A. se encontró 

Que ~N<4.2 K, 12.0 % at.> - 21 y 19 A. respectivamente. Del ajuste .de las u .J 

co~ d • 250 A se obtuvo ~e 1.9 K, 12.0 % at.) • 23 A. Los ~alares de ~-aqut 

Obtenidos son alrededor del 50 % más pequei'\os que los obtenidos en la 

sección 4.2.2 Cpag. ·t 23). Esta diferencia se explica porque son algo burdas· 

las aproximaciones que se hicieron para obtener la ecuación que describe Je 

como función de la concentración de Nb. Pero como ~.e dij~ en un párrafo 

anterior los resultados de estas aproximaciones son cualitativamente 

aceptables. De cualquier manera los resultados de está sección ·Indican la 

necesidad de revisar· la teorta de U .J SNS cuando se usa como barrera un 

materl al que se encuentra cerca de una transtctón M/ A 
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4.3.2 Conductividad como runcl6n de la concentracl6n de Nb en la 

barrera. 

La figura 4. 1 O muestra la gráfica de conductividad contra porcentaje 

at6ml.co de Nb en la barrera de todas las U J que se fabricaron. Los valores 

de conductividad que aparecen en concentraciones de Nb menores a 11.5 ~ at. 
. 

de Nb, l. e. en el lado aislante de la transición M/ A_, fueron. obtenld~s a 

partir de. los valores· R0 medidos en las curvas 1-v. Recuérdese que R0 es la 

resistencia eléctrica medid~ a un voltaje ce 0.1 mV y es dl~tlnta a Rn• donde 
. . ~ ... ;. : . . .. 

Rn es un.a medida de la resistividad del material usado en la barrera. En 

cambio los valores de conductividad que aparecen en concentractones de Nb 

mayores a 11.5 ro at. de Nb, lado metál1co de la transición M/ A, si fueron 

obten1dos a partir de Rn. Por lo tanto .aunque en la gráftca !.e _observa que no 

~Y ningún cambio. brusco en la conductividad al pasar de un lado de la. 

transición M/ A al otro, debe tenerse en cuen~a Que los valores de 

conductividad de un lado y de otro de la transición fueron obtenidos a partir 

de resistencias eléctncas que tienen distintos stgnific-ados f·lstcos. Rn es la 

resistencia eléctrica de la barrera, en cambio el significado flsl~o de Ro no 

se conoce exactamente <Ro debe estar relacionada con el número de estados 

localizados en la barrera). De cualquier manera "la continuidad que se observa 

en la conductividad al atravesar la transición M/A Indica una probable 

relación. entre R0 nado aislante> y R0 <lado metá11co>. Serla interesante 

estudiar ~ás a rondo la _forma en que se relacionan R0 y R0 en algún trabajo 
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1500 

• 
"' 

- a ·d=2501' .. 1.9 K -· 1000-1 a d=2so 1' .. 1.9 K a· _.... 
a ·e· • .d=202 1' .. 4.2 K c...> 

1 ~ d=153 1' .. 4.2 K • . e: .... --.... o 
500 

13 15 
Nb [7' at.] 

F1gura 4.1 O. Gráf\ca de cionduct1v1dad contra porcentaje atómico de Nb 
en la barrera. Los valores de cqnduct1v1dad fueronGbtenidos a partir de R0 en 
el lado a1slante de la trans1c1Ón M/ A y a part1r de Rn en el lado metálico: La 
11nea cont tnua representa los resultados de [Hertel et al, 1983}. 
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CAPITULO IY 

postertor. 

En el lado aislante de la translctón se usó R0 para calcular la 

conductlvldad porQue. debido a problemas de calentamiento no rue posible 

hacer med1c1ones de las caracterlstlcas 1-v a voltajes mayores· a 3 mv y por 

lo tanto no fue posible med1r ~ en estas u .J. En su lugar se midió R0 

slmplemente para tener una Idea de como varía la res1stenc1a eléctrica ·. 
. . . 

como función del por<:=entaje de Nb en el lado aislante de la trarislctón. 

La direrencla que se observa en .la figura 4. 1 O entre los resultados 
- . ·. 

obtenidos por [Hertel et ~!. 1983) y los obtenidos en ~ste trabajo son 
. . ·; :- . . . 

debidos a varias razones: por un lado la éonductlvlda~ en este trabajo fue 

me~lda a una temperatura flnlta, en camolo los r~sultados de Hertel que 

~parecen en la gráfica son la extrapolación de la conductividad a cero grados 
. . 

Kel_vln. Otra diferencia es Que la conducttvldad en _este tr_;bajo fue m~dlda 

perpendlcular al plano de la pelicula de CNb-SO-a, y Hertel hizo las 

medlctones paralelas al plano de la peticula. Una dlfefencfa más es que· 

Hertel usó pelf~ulas de 1 ooo A de grosor y en este trabajo se usaron 

pelfculas con grosores menores a 250 A. Todas estas diferencias son 

causantes en alguna medida de la diferencia que exlste·~entre ·1os resultados; 

sin embargo se piensa que el factor que realmente Influyó en la _dlferencla 

de resultados fue ql!e en este trabajo se tomó mucho cuidado en tener 

Interfaces limpias entre ta barrera y los superconductores <sobre todo 

libres de óxidos>. Fue por tal motivo que las pellculas de superconductor:/ 

barrera/superconductor fueron depositadas en el mismo s'tlo sin romper el 

vaclo <cap. 11>, por lo que las mediciones de la conductlvldad de la 

barrera,(Nb-SD-a, están 11bres de los efectos que pudiera causar la 
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ex1stencla de óxidos en las superficies de la pellcula de CNb-Sll-a. En 

cambio Hertel después de deposttar las pellculas de CNb-Sll-a usó técnicas 

1ttográflcas sobre las pellculas y finalmente depositó los contactos' p~ra 
hacer mediciones a cuatro puntas, apar~ntemente sin ljmptar la superficie 

de la peltcula antes de depositar los contactos,· lo que pudo haber provocado 

la formación de una capa muy delgada de óxido Que pudiera bajar el valor de 

la conductividad en las mediciones. Por otro lado los datos de todas las 
distintas "corridas" que se obtuvieron en este trabajo son autoconststentes, 

todos los datos muestran el mtsmo comportamiento.·La dispersión que se 

observa en los datos se debe principalmente a la incertidumbre en la 

~edición del área de las u J. 

La conducttvtdad varia Inversamente tanto como función del área de 

las U .J como de su resistencia eléctrica <R0 ), por lo Que la conductt.vidad es 

"muyº sensible a qual.quier variación en el área ó en R
0

. Como la lnce7°·:·1dumbre 

·porcentual es mayor en el área que en Rn se piensa que la Incertidumbre en 

el área es la principal responsablf .:!e la dispersión que se observa en los 

valores de conducttvldad mostrados en la figura 4.11. 

ER términos de la teorla de electrones libres en un metal se encuentra 
···que la conductividad está dada por 

••ª' o·--· - '"'·ªº 
donde'• tiempo de colisión. SI ' no varia fuertemente con la densidad de 

electrones libres entonces a oc n. · . 

En la figura 4. 11 se graflcan los valores de la conductividad de todas 
las u J que tienen barreras en el lado metálico de 1a transición M/ A como 
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·1500 
CI d=250 A.· 1.9 K • 
CI d=250 A. 1.9 K •• 
• d=202 A. 4.2 K . 
• d=153 A. 4.2 K - 1000 - a 

1 a -E .• j~~t. 
U· 
1 • 

e:: ......... --t:t 500 .. 
~aª 

a• 
.. 

o 
1 1 12 13 14 15· 16 

Nb [~ at.] . 

Figura 4. 11. Gráfica de conductividad contra porcentaje atómico de Nb 
en 1a barrera, de U .J con barreras de CNb-SO-a en e1 lado metálico de la 
transición M/ A. La linea continua representa el ajuste de los datos a una 
linea recta. · 
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runctón del porcentaje ;atómico de Nb en la barrera. Estos datos se ajustaron 

por. medto de mlntmos cuadrados a una recta Cde acuerdo a la ec. C4.21 n, que 

se muestra con linea continua en la figura. De la recta ajustada se en¿ontró 

que o '"' O ·en 11.4 % at. de Nb, en otras .Palabras a par~ir de estos datos se 

encontró que la transición M/A ocurre a -11.4 ~ at. de Nb, en muy buena 

concordancia con otros datos obtenidos en este trabajo y con los resultados 

d~ [Hertel et al.. 1983]. • 

4.3.3 E1 producto •cRn como runcl6n de 1a concentract6n de Nb en 1a 

barrera. 

Se muestra en la figura 4.12 el producto •cRn c.omo func_ión del. 

porcentaje atómico de Nb en la barrera, de u .J con barretas de 153, 202 y 

· 250 A de grosor. En los datos de U J ·con 250 A. de grosor se ufi1~;zan dos 

· stmbolos diferentes para grartcar porque los datos corresponden a U .J que se 

produjeron en dos "corridas" dtferef~:P.S. En la rtgura se puede observar que el 

producto lcRn aumenta exponencialmente conforme aumenta la concentractón 
. 1 

. de Nb hasta negar - 13.5 ~ at., después de este valor el crecimiento se 
. . 

· - vuelve más lento. 51 se comparan los datos de las u .J con d • 153 A. y d • 202 

A, que fueron tomados a la misma temperatura, se i>uede observar que los 

correspondientes al grosor de barrera más pe~ño tienen valores más 

grandes, tal como es de esperarse, porque al Otsmtnutr el grosor de la 

barrera la corriente crlttca aumenta exponencialmente Cec. C4. 10)), y aunque 

Rn d1sm1nuye, dlsmtnuye 11nealmente e sección 4.1.2>. _P~r lo tanto es de 
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• d-2soA. T= l .9K 
• d=2SOA. T=l.9K-
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F1gura 4. t 2. Gráf1ca de lcRn como func16n del porcentaje atóm1co de Nb 
en la barrera, de U .J con barreras de distintos grosores, En la gráf1ca se 
conjugan datos de tres distintas evaporaciones: los datos con d • 153 A y d = 
202 A pertenecen a u .J evaporadas en la misma -corr1da", mientras que los 
datos con d '"' 250 A. son -de u J evaporadas en dos diferentes "corridas". 
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es_perarse Que en u .J en las que sólo se varte el grosor de la barrerá, las u .J 

.con barreras más delgadas. tengan productos lcRn mayores. En la gráf_lca 

tambtén se puede observar Que los productos lcRn de las U .J con d = 250 A 

. ttenen valores mayores que los correspondtentes a las u .J con d"' 202 A.. En 
. . . 

este caso hay dos efectos que se contraponen: por un lado, como ya se dtjo, 

U .J con barreras más delgadas deben tener productos más grandes; pero por 

el otro lado, según la ec. {4. 14) le: aumenta exponencialmente conforme 

disminuye la temperatura, por lo que léRn también debe aumentar 

exponencialmente al disminuir la temper?itura Crécuerdese que Rn disminuye 

con la temperatura eomo - T 112 (Hertel et al.. 1983)>. Para saber cual de los 

efectos es mayor se calculan los producto~ •cRn<202 A, 4.2 K, 12.7 ~ at. Nb> 

.Y •c~n<2SO _A.. 1.9 K. 12.7 % at. Nb> a partir de la ec. 4.11 y de los <!".~os de la 

. tabla de la página 123. El coctente entre ambos productos lcRn se muestra 

abajo 
,.::·, 

1.Ra (202 A. 4.2 K., 12. 7 il& at. Nb) 
A • -~ • l•Ra (250 , 1.9 K., 12.7 •at. Nb) 

calculado 

Por lo tanto usando la teoría del efect? de proximidad.se encuentra que si se 

·-aumenta el grosor de la barrera de 202 .,.,. a 2so· A. y se dtsmtnuye la 

temperatura de 4.2 K a 1.9 K el producto •cRn aumenta. es dec1r. que el 

efecto que predomina es el producido por el cambio de temperatura, tal como 

se observa· experlmentalmnente Cflg. 4. 12>. El mtsmo co_ciente, pero 

calculado a partir de los datos experimentales QUe ~parecen en la figura 
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·4. 12.se muestra abajo 

l•R• (202A .... 2 K. 12.'1 ~at. Nb). 

1.R.(2SOA.~ l.9K., 12.'1~at. Nb) • ·
52 ei:<perlme~tal 

Este resultado corrobora la autoconslstencla de los resultados 

.. e><perlmentales obtenidos, e Indica Que la teor1a que se na ·usado para · 

describir el comportamiento de tcRn e 'e como funé1on del grosor de la 

barr~ra y de la temperatura describe en forma adecuada los resultados 

e><per1menta les. 

Para describir el producto· lcRn como función de n, es decir. como 

función del porcentaje de Nb en la ·;~rrera, se nace la suposición, Igual que 

en la sección 4.3. I, de que· las con~lciones a la frontera usadas en las 

·ecuaciones (4.8> y (4.9) no varlan fuertemente con la concentración de Nb en. 

la ~arrera. Con esta SUPO.::>lclón la.ec. C4:9'> queda como 

• • O(a) t;.ca>. ~ 
. - · l •.. - l 

IR(a)oc-· --~· · 

. #nJa t.<•> . 

• ¡ 

·sust1tuyendo en la ecuacló~ de arrlbá las ecuactonés e~. 19) y (4.21 >. se ttene 

1.R. oc !n 11 - l . .. .. 
llellh _.,, 

( ... 22) 

.La.figura 4.13 muestra con lfnea continua las curvas generadas por la 

ec. (4.22> que mejor se ajustaron a los datos experimentales. Para hacer los 

ajustes sólo se tomaron en cuenta datos de u J con más · 12.0 n at. de Nb en 

la barrera, porque para concentraciones menores de Nb la. ec. (4.22> no 

produce un buen ajuste. En la gráfica correspondiente ad• 250 A. se 
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Ftoura 4. 13. Gráficas de lcRn vs. set. de Nb en la barrer.a de u J con d .. 153, 202 y 250 

A. En las oráftcas se muestran con lineas continuas las curv11S generlldes por. la ec. < 4.22) que 
mejor se aJustaron a los datoS expertmentales. En la gráflcti con d - 250 A. los dtsttntos slmbOlos 
usados para graficar representan datos correspondientes a u J evaporada!> en distintas ocasiones. 
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· grartcaron los datos de U .J que rueron evaporadas en dos. ·corrt.das'! 

· dtstlntas; los puntos con 15 ~ at. de Nb pertenecen a u .J de la ~co~rtda" 96 y 

. los demás puntos pertenecen a U .J de la "corrida" 39. En esta gráfica se 

ajustó la curva utn Izando solamente puntos correspondtentes a u J de la 

·corrtda· 39. De los ajustes de la figura 4. 13 se encontraron los siguientes 

l'.'esultados: de los datos con d • ISJ A. se encuentra que ~(4.2 k, 12.0" at. . . ~. 

· Nb) • 20 A., de los da~os con d • 202 A se encuentra que ~<4.~ k •. 12.0 " at. 
·.. . 

Nb) .• 18 A, de los datos con d • 25~ A se encuentra que ~< 1.9 k, 12.0 ·"·a~. 

Nb) • 22 A.· · • -::,-. ~ .. ·. 

. En la stgutente .tabla se presentan val~res de ~·obtenidos a parttr de 

dtrerentes ajustes: . 

·Ajuste ~( 1.9 k, 12.0 1' at. Nb) 
[AJ 

t.,<4.2 k, 12.0 1'·at. Nb) 
. ·(AJ . 

. . --------------------------------------------------------------------
lcvs. T 55 

.Je vs. 7' at. Nb 23 

22 

• valor obtenido con dlltos de U J con d • 153 A .. 
•• valor obtenido con dlltos de u J con d s 202 A.. 

37 

En la tabla ~e arr~ba se observa que los valores oe·~ obtentdos de las 
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·gr_aftcas en -las Que se. varió et porcentaje de Nb en la barrera concuerdan 

·muy bien entre si; sin embargo estos valores son alrededor del so.~ más . . 

pequeños Que los valores obtenidos de las ~rártcas de •e vs. T. Esta 

diferencia en los resultados se explica bas1camente porQue en el aná11sts 

que se hizo para encontrar la forma en que det>lan de variar .Je y lcRn como 

función del " at. de Nb en la barrera se usaron aproximaciones un tanto 

burdas, por to que es lógico esperar que los valores de~ que se obtuvieron a 

partir de este analisls no sean tan confiables; sin embargo a pesar de lo Que 

se acaba de expresar los. valores de ~ que se enco~traron a partir de los 

distintos ajustes se encuentran dentro del mismo orden de magnttud y todos 

ellos tienen el comportam1ento cualitativo esperado. 
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CAPITULO Y 

CAPITULO V 
. MAS RESULTADOS EN UNIONES SIS 

5.1 Otros resultados en uniones SIS. 

Una de las PF:1r:ic1pales caracterist1cas de untonés SIS es el hechó de 

Que al apltcárseles voltajes may?res a 2A/e <en el caso de que a~b~.s 

superconductores sean tgu,~_tes> los pares. de Coop_er en e~ superconductor 

adquteren suficiente energla para desaparearse y tunelear a través de la 

bar.rera como electrones desapareados, provocand9 que la conduct1vldad 

aumente fuertemente, de tal forma que en las caractertst1c:as 1-v de estas 

unt9nes se observa un fuerte 1ncremento en la corrtente ."'I un· voltaje. V = 
2A/e, f1g. 1.10. A la temperatura de' cero absoluto no se debe de observar 

rítnguna corrtente a· voltajes menores a V ~ 2A/e (salvo~ tal ·vez, corriente· 

· .Josephson, v •.O> y a voltajes mayores a 21!./e la corriente debe vartar 

ltnealmente con el voltaje {por ej. ver L. Solymar, 19721; sin embargo cuan.do ,, 
T • O, electrones desapareados térm1camente excttados pueden tun~lear a 

través de la barrera a voltajes menores a 2A/e. St además el material de la 

barrera presenta estados locaHzados en la banda prohtblda de energ1a <como 

en el presente caso> la probab1Hdad ~e que un electrón des~pareado tuneleé a 

través de la barrera aumenta, reflejándose en las cai-actertsttcas 1-V como 

un aumento no-ltneal de la corr1ente en el 1ntervalo de voltajes menores a 

2A/e Cpor lo Que se espera Que las curvas 1-v de este t1po de U SIS se 

parezcan a las curvas 1-'V Que se muestran en las figuras s .. 1 y 5.2>. 
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oe·tal forma Que dependiendo de las caracterfstlcas de cada unión SIS. 

se observa en las curvas 1-v de estas uniones un cambio de comportamiento 

más o menos abrupto a un voltaje 2A/e; sten~o dicho. cambio una pruéba de 

que el transporte de carga a través de la barrera se lleva a c;abo mediante 

tunelaje. Por lo tanto si en la curva 1-v de una unión se encuentra dicho 

c~mblo de comportamiento al voltaje 26/e, se lnfler~ oue el tr_ansporte de 

carga es por tunelaje Y· por ende que la barrera está formada por un material 

aislante. Por lo que en la elaboración de este trabajo se buscó en las curvas 

1-V de las uniones SIS que se fabricaron el cambio de compor_tamlento al 

voltaje 26/e, para ratlffcar que ·1a barrera realmente se encontrara en el . . 
lado aislante de la transición M/ A y9que estuviera libre· de mlcrocortos; sin 

embargo, como ya se dijo anteriormente, en la mayorfa de los casos. por 

problemas ·de calentamiento, no fue "posible ~btener las curvas 1-v para 

voltajes -mayores . a 26/e y por lo· tanto ·_no fue pos1b1e observar st" 
. . 

·presentaban. o no. el . cambio de cpmportamlento. En este capitulo se· 

presentan los pocos casos de uniones SIS en los que si se pudieron obtener 

curvas 1-V a voltajes mayores a 2A/e. 

En la figura 5. t se muestran las curvas 1-V correspondientes a las 

uniones 92A 102. 92A.103 y 92A 104 <tabla 3. 1 >. TOdas ellas tienen 202 A de 

grosor en la barrera y axe um2 de área, en lo único que difieren es en la 

concentración· de Nb én la barrera: la curva 2 corresponde a la ·unión con 9.7 

" at. de Nb en la barrera, la curva 3 a la unión con 9.53 y la curva 4 a la 

unión con 9.47. 

La figura 5.2 muestra las caracterfsttcas 1-:.V de las uniones 928to1, 
. . 

928102, 926103 y 926104 <tabla 3. 1l En estas uniones el grosor de la 

barrera es de 153_Ay el área es de 8x8 um2 , la concentración de Nb en la 
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CAPITULO Y 

barrera es 9.8, 9.7, 9.53 y 9.47 ~ at. de Nb, para las curvas 1,. 2,_ 3 y 4 de la 

figura, respectivamente. 

Las curvas en ambas figuras muestran un comportamiento no-lineal en 

la reg1ón de voltajes menores a - 3 mV. A voltajes mayores las curvas 

muestran un comportamiento lineal, además a estos voltajes las curvas 

muestran peQueños escalones de voltaje constante, Q~e a simple vista '-

. parecen ruido; sin embargo los escalones aparecen en tQdas la~ cu~as y solo 

en la reglón en la Que· el comportamiento es lineal. 

Para estar seguros de Que el cambio de comportamiento de no-lineal a 
lineal no era debido a ·¿~~ los electrodos hubler~n pe~dldo su estado 

superconductor por calentamiento, se h;c1eron mediciones 1-V con las 

uniones fuera del 11Quldo crlogénlco y se observó que . la resistencia 

eléctrica en esas curvas era al menos el doble de la resisten~la eléctrica 
. . . 

observada en las curvas de las figuras S. t y 5.2 Cparte ltneal .de las curvas>; 

por lo Que se concl1.1y6 que dertnltlvamente el cambio en comportamiento en. 

tas curvas 1-v no era debido a Que los electrodos l\Ubleran perdido su estado 

superconductor. 

Los datos Que se obtienen de tas curvas de 1as·rtguras S. t y s.2· se 

muestran en la tabla s. t. 
En la figura 5.3 se puede observar -que Ro varia en la forma que se 

espera, ·es decir, aumenta al aument~r el grosor de la bar~era y aumenta al 

disminuir la concentración de Nb en la barrera. en cambio Rn tiene un 

comportamiento un tanto errático: 

Por otro lado los_valores de Vg, se supone. deben de corresponder al 

valor 2A/e, Que en este caso en el Que se utilizó Nbcomo superconductor, es 
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500 

400 a - D 

CI e a - 300 
°'e: • • • • 

200 
• "'! .. ":-.. 

.. 
100 
soo9

·
4 9.S 9.6 •.7 9.8 9.9 

D d = 202 .l. 
D • d == l53·.1. 

400 - D 

o 300 e D -o • ex 200 • • • 
100 

9.4 9.5 9.6 ... 7 9.8 9.9 
·Nb [7' ·al.] 

Ftgura 5.3. Graneas de R0 Carr1ba) y R0 Cabajo) contra porcentaje 
atomtco de Nb en la barrera. Las medtctones se 11e1raron a cabo a 4.2 K 
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TABLA 5.1 

•de u .J d concen. de Nb Rn Ro ~Q. 
en 1 a barrera 

CAJ [~ at.J [mOJ. [mO) [me V] 

f1gura 5.1 
2 202 9.7 382 277 2.7 
3 202 9.53 314 350 3.0 
4 202 9.47 409 433 . 3.2 

ftgura 5.2 
1 153 9.8 257 160 2.3 
2 153 9.7 257· 187 2.4 
3 153 9.53 280 179 2.2 
4 153 º9.47 .267 220 2.5 

v1 •voltaje a1 que ocurre e1 cambio de comportamiento en 1a curva 1-V: de no-1inea1 a lineal, ver 
figuras 5. 1 y 5.2. Mediciones hechas a T • ... 2 K. 

-2A(4.2 K>le • 3.0 mev <valor obtenido suponiendo que tas dos pettc·.·as de Nb 

son de buena calldad y que por to tanto tienen la Tcmaxtma que· se ha medido 

~ Nb~ l. e~ Te - 9.5 K [Klttel. 19761> •. s::;;te valor es una. cota sup~rtor para los 

valores de v0 que se miden en las curvas V-1; sin embargo en la tabla de 

• arriba se observa que en la curva 4 de la figura 5.1. v0 rebasa e~ ~ator de la 

cota superior. Además en la rtgura 5.4 se_ observa que los valores de v0 
aumentan· conforme disminuye la concentración de Nb ·en la barrera <sobre 

todo en el caso d = 202 A.> y también aumentan al aumentar el grosor de la 

barrera. Otra observación sobre Vg es que si se comparan las gráficas de Vg y 

R0 contra concentración de Nb en la barrera Cflgs. S.4 y 5.3,respectlvamente) 

se vera que los comportamientos de v 11 y· de Ro como func1ón del porcentaje 
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CAPITULO V 

"cie Nb en la barrera var1an en la mtsma forma. 

Especialmente s1 se corrobora que vg aumenta, aún por enc1ma del 

valor teórico 2b../e, conforme baja el porcentaje de Nb en la barrer~. ser1a 

evtdente que vg no estar1a relacionado con 2b../e, stno que tenc:lrta algún otro 

·Stgnlflcado flslco; mas debido a que se tienen muy pocos datos no es posible 

sacar una concluston a_l respecto. Por este hecho v porque los valores de R¡, 

son un tanto erráticos, amén de "que como ya se dijo se t1enen muy pocas 

curvas de este tipo como para obtener conclusiones, es que estos resultados 

se presentan en un capitulo aparte. 

3.00 

-> e--02.50 
>· 

a 

a 

• 

• 

a 

• 

. D d = 202.J. 
• d = 153 J. 

• 

2.00-i----~~..-~------.-----~--.~~~---~~---~ 

9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 
Nb [~ al.] 

Figura 5.4. Gráfica de Vg contra porcentaje de Nb en la· barrera. Los 
puntos grartcados se obtuvieron de las f1gs. s. 1 v 5.2. Las mediciones fueron 
hechas a T • 4.2 K. · · 
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En conclusión se puede decir Que los resultados Que se presentan en 

el presente capitulo semi-cualitativamente muestran el comp<;>rtamlento 

esperado en este t1po_de u SIS; sin embargo al hacer el análisis cuantitativo 

se observan discrepancias Que no son posible explicar por la exigüidad de·los 

resultados. Por lo Que para resolver estas dtscrepancias es necesarto 

elaborar más U SIS en las que se varle la concentr"actón de Nb en la barrera 
o 

por debajo de 9.S n at. y otras más en las Que se varle e_l grosor de la bari:·era 

por debajo de 300 A. · • . 

• 
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CAPITULO VI 

CAPITULO VI 
CONCLUSIONES 

El objettvo q~e se planteó. al lntcto del trabajo, de ·aumentar la 

reststencta eléctrtca de U J SNS ttpo emparedado a valores del orden de o·s 

o mayores se cumplió exitosamente. La tdea novedosa que ~e usó para lograr . ·.. .. : - .· . 

el objetivo fue usar como barrera un material que presentara una transición 

M/ A. El trabajo realizado demuestra la factibilidad ~e construir U J SNS ttpo 

emparedado con resistencias eléctricas altas < l. e. reslstenctas mayores o 

lgu~les a 1 0) usando como barrera un matertal que prese'!t:a una trans~cl6n 

M/A continua y trabajando cerca de la transtctón. Durante la elaboración del 

proyecto se construyeron u .J con prod~ctos •cRn de hasta 260 1,1 v y 

reststenctas especlftcas mayores a 2.5 o-µm2·• que stgntflcan tener 

resistencias eléctricas mayores a 2.s o con u J de 1 •. Jlm.2 d!:? área. Unlo~es 
Que no son d1ftctles de construir con las técntcas fotolttográftcas 

existentes. De hecho para obtener U.J btén deftnidaS con áreas del ·orden de 1 

µm2 se modificó el proceso de anodizactón selectiva de Nb desarrollado por 

[Kroger et al., 1981]. Usando el proceso modtficadO se fabr-1caron u J en las 

que al analtzarlas con un microscopio ópttco no se poclia dtstingulr ninguna 

d\ferenc_la entre el patrón formado por el materta1 fotorreslstente y el 

patrón obtenido después de la anodizactón, de tal forma que el limite en la 

fabricación d~ uniones pequeñas usando anodtzac16n bajó de - 4x4 µm2 a -
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·1x1 1-1m2 · con el proceso modificado; además con· el proceso modificado el· 

porcentaje de uniones echadas a perder durante la anodización bajó de~ - 35 

7' al - 20 7'. 

una de las ventajas de las u J fabr1cadas en este trabajo es Que el 

·proceso usado en la construcc1on de las. un1ones es compat lble con las 

técnicas . usadas para. la producc1on de c1rcu1tos 1ntegrados, dando · la 

posibilidad de usar estas u J como componentes en dichos circuitos. Estas 

uniones pueden ser de Interés para la ·rabrlcaclón de sau1o·s y en 

aplicaciones de RF, en partlcul~r en arreglos de u J en los Que sean 

deseables u .J con resistencias eléc~~1cas moderadas. 

A partir de los resultados del trabajo se calcula Que una u .J a T • 4.2 

K, con un grosor de barrera de 93 A y un porcentaje de Nb de 12.0 7' at. 

tendrla una resistencia especifica Rn~ : O.sq· O-¡.¡.m2 y un pr:oducto lcRn • 

260 ¡.¡.\/. SI· se Quisiera maximizar el ~roducto icRn (a costa de una baja en la· 

resistencia eléctrica> se tendrla que bajar el grosor de la '?arrera por debajo 

del valor de t..i que para 12.0 ro at. de. Nb se calcula .en 43 A., e.. fl~ una u .J con 

un grosor de barrera de 37 >..y 12.0 " at. de Nb en la barrera tendrta RnA • 

0.20 O-µ.m2 y •cRn - 456 µ.V. Los valores calculados para estas dos U .J son 

realmente atractivos, por 10 Que el siguiente paso a seguir serla la 

construcción de estas u J y utilizarlas para ·formar SOUID's. Otro 

experimento Que serla Interesante realizar serta ver como se comportan las 
. . 

carcterlstlcas 1-v de estas uniones al apllcarse1~s radiación para saber si 

las uniones pueden ser usadas en detectores de radiación. 
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AunQ~e ya de por s\ son atracttvos los valores de lcRn y RnA obtentdos . 

en tas uniones construidas y en especial tos valores calculados de tas 

untones que se sugieren construir, es posible mejorar aún más esos valores 
experimentando con otros materiales Que presenten una transición M/ A, para 

usarlos como barreras, tates como Nb-Ge, Sn-Ge, ~1-P, etc .. Se sugiere ·que 

como electrodos se sigan usando pet1cutas de Nb ú otro superconductor que \ 

sea compatible con et proceso de anodlzaclón para apr.ovechaf ·tas ventajas 
del proceso, además de ta experlericta que se ha ganado en et mismo. 

Obviamente et trabajo no es sencillo, ya que se tendrán que encontrár los 
. . . --;-/:.. . . 

parámetros adecuados para- rormar lnterraces t lmpias. !i!ntre ta barrera y tos 

et~ctrodos. asi como barreras 1 tmplas de micro-cortos para cada nuevo 

~aterlal que se use como barrera. En algunos casos ·encontrar tos 
parámetros adecuados será muy dtrlc11 si no es que Imposible, por lo Que· a.la 

. . . 
hora de elegir el nuevo material Qu~ se usará como barrera hay Que ser 

cuidadoso. 
A pesar d~ to opttmlsta del panorama es necesario hacer notar Que el 

producto lcRn e •e· en las U .J Que se construyeron, varían exponencialmente 
•·· . . 

tanto como runclón del porcentaje de Nb en ta barrera como del grosor de ta 
misma, por 10 que es neces.arto tener un gran control en ámbos parámetros al 
momento de construir las uniones, lo cual representa una desventaja. 

Al comparar et comportam1ent9 de tas u .J SNS con ta téorla del erecto 

de proximidad se encontró que tanto el producto •cRn como .Je varlan 

sistemáticamente como runctón del grosor de la barrera en rorma entendtble 

en términos de la teorta. del efecto de proximidad, lo mismo sucede al variar 

le como función de la temperatura. Sin embargo ·al comparar el 
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comportaml~nto de 10R0 y .Je: como hJnclón del por~entaJe de Nb er.i la barrerá 

con el_ modelo simple (dentro de la fttosoqa de la teorta del .efecto de 

proxlmtdad> propuesto en este trabajo, se encuentra Que el modelo explica 

semtcuantltatlvamente los resultados experimentales sólo cuando· el 

porcentaje de Nb en la barrera no esta cerca de la transtcton M/ A. Al acercar 

la concentración de Nb a la transición M/ A el modelo def!nltlvamente falla. \ 

·Por lo tanto es necesarto revtsar la teorta cuando se ttene una barr.era 

metattca en las cercan las de una transtctOn M/ A. 

Aunque no se puso mucho Interés en las untones en las que la barrera ... " 
se encontraba en el lado á;·slante de la tra.nstcton M/~~ es. decir, en untones 

SIS, se obtuvteron algunos resultados tnteresantes en este tipo de uniones: 

~or un lado se encontró Que cuando la barrera de uniones SIS tenta un grosor 

de entre 400 y 600 A y la concentración de Nb era del s ~ at .. Clejos de la 
. . . 

transtctón M/A) el comportamiento de las uniones era explicado 

cualttattvamente por la teorta VRH; stn embargo al hacer los ca1cu1os· 

cuantttattvos s~ encontraron tnconslstencias. por lo Que se concluyó que, 

aunque tal vez VRH jugaba un papel tmportante en el transporte de carga 

debfa de extsttr alguno o algunos otros mecanismos dti tr·ansporte de carga 

que también debtan de ser tmportantes. como por. ejemplo tunelaje 

resonante. Por otro lado en las cercanlas de la transtclón M/A Clado atsl-ante> 

se anal Izaron curvas de 10 contra temperatura cuyo co~portamtento fue 

explicado cualitativa y semt-cuantltattvamente por un modelo en el que se 

supone que los pares de Cooper tunelean coherentemente de un 

superconductor a otro mediante tunelaje resonante a través de los niveles 

de energla de· las Impurezas de la barrera. Finalmente se encuentran los 
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·resultados sobre uniones SIS Que.se presentaron en el capitulo v que, como 

se dijo en dicho capitulo, son muy pocos como para sacar conclus!on~s; _sin 

embargo suficientemente Interesantes como pa~a presentarlos. 
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