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La mayor parte de las aplicaciones de la superconductividad en electrénica, estdn basadas en el
efecto Josephson. La fabricacion de dispositivos Josephson basados en superconductores de alta
temperatura (SATC) ofrece altas temperaturas de trabajo y un mayor rendimiento. Sin embargo, las
complejas caracteristicas de estos materiales generan una gran variedad de problemas que se deben
sortear para el desarrollo de dispositivos de buena calidad basados en estos compuestos. En este
articulo se describen las caracter{sticas principales del efecto Josephson y los diferentes sistemas
desarroliados para elaborar junturas Josephson con SATC. Se hace énfasis en las junturas Josephson
de frontera de grano mostrando como se logra aumentar el rendimiento de las muestras dopando el
YBa,Cu,0, , con plata. Finalmente se describe la elaboracién y caracterizacién de dispositives tipo
escalén, basados en Bi,Sr,CaCu,Q, , que se comportan como una serie de junturas Josephson
apiladas y presentan valores significativamente grandes de la figura de mérito.

Palabras claves: Efecto Josephson, Junturas, Superconductividad, Cupratos, Peliculas Delga-
das Epitaxiales.

Abstract

The electronic applications of superconductivity are based on the Josephson effect. The fabrication
of Josephson devices based on high temperature superconductors (HT } offers high work temperatures
and efficiency. Nevertheless, the complex characteristics of these materials show a great variety of
problems in the development of high quality devices based on these compounds. In this paper we
describe the main features of the Josephson effect and the different developed systems to elaborate
Josephson junctions with HT . We have focused in Grain Boundary Josephson Junctions showing
how increase superconducting properties of samples doping YBa,Cu,O_, with silver. Finally we
describe the elaboration and characterization process for.Step Stack Josephson Junctions based on
Bi,Sr,CaCu,O, , which show large values of the figure of merit.
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I. Introduccién

Desde el descubrimiento de la superconductividad al
comienzo de este siglo, los cientificos e ingenieros han
estado en la busqueda de aplicaciones para este fendmeno.
Dos grandes campos de aplicaciones se pueden distinguir:
Aplicaciones de gran escala y de pequefia escala. Las
aplicaciones de gran escala estdn basadas en corrientes
superconductoras con resistencia cero, por ejemplo en
electroimanes de alto campo o cables delgados que puedan
transportar  grandes cantidades de comriente. Las
aplicaciones de pequefia escala se basan en la fabricacion
de dispositivos electronicos superconductores con altas
velocidades de conmutacién y bajo consumo de potencia,
comparados con los dispositivos basados en materiales
semiconductores. Las investigaciones en este campo fueron
fuertemente incrementadas debido al descubrimiento de los
superconductores de alta temperatura critica (SATC)
{Bednorz & Miiller 1986], pero rdpidamente se encontrd
que estos materiales cerdmicos eran mucho mas
complicados de trabajar que los superconductores
convencionales. Para aplicaciones en elecirdnica,
basicamente dos ingredientes son necesarios: Primero, la
posibilidad de crecer peliculas delgadas superconductoras,
metélicas y aislantes basadas en estos materiales con muy
alta calidad epitaxial sobre sustratos especiales, y el

segundo ingrediente es la utilizacién de un método de .

estructuracion de las peliculas confiable.

La unién o juntura Josephson es el elemento clave en la
mayor parte de los dispositivos superconductores
desarrollados para aplicaciones, y muy pronto después del
descubrimiento de los SATC, se realizaron los primeros
intentos de fabricacién de junturas Josephson basadas en
estos cerimicos superconductores usando las fronteras de
grano dentro del material. Los SATC de mayor interés para
los investigadores son el YBa,Cu,0,; (YBCO) y el
Bi,Sr,CaCu,0;,; (Bi-2212) debido a que ellos exhiben altas
temperaturas de transicién al estado superconductor (T =
90 K) vy ofrecen la posibilidad de ser depositados en forma
de pelicula delgada con alta calidad epitaxial a través de
diferentes técnicas.

2. Tunelamiento Josephson

El tunelamiento es un fenémeno de la mecdnica
cudntica por medio del cual particulas {(como por ejemplo
los electrones) penetran barreras de energia potencial. Esto
no puede suceder en un modelo de particulas clasicas como

las bolas de billar, pero cuande las particulas son
representadas por funciones de onda mecénico cuénticas, es
posible para ia funcién de onda existir dentro de la barrera
y es posible para la particula ser encontrada (con
probabilidad finita) al otro lado de la barrera [Merzbacher
1961]. Entonces se dice que la particula ha realizado
“tunelamiento” a través de la barrera.

En 1962 el britinico Brian D. Josephson predijo
tedricamente que los superconductores deberian exhibir un
fenémeno similar, donde una corriente superconductora
puede realizar tunelamiento a través de una barrera y
continuar fluyendo en otro superconductor al otro lado de
la barrera [Josephson 1962], lo cual fue confirmado
experimentalmente un tiempo relativamente corto después
de su prediccion [Anderson & Rowell 1963]. Este
fenémeneo conocido actualmente como Efecto Josephson,
se logra experimentalmente fabricando un dispositivo
basado en peliculas delgadas, donde la barrera de potencial
es suministrada por un material no-superconductor que es
evaporado encima de la superficie de una pelicula
superconductora y luego otra capa superconductora es
evaporada encima de esta barrera. La forma de las curvas
caracteristicas de corriente-voltaje de este dispositivo
depende del ancho de la barrera tal como se muestra en la
figura 1 [Matisoo 1980). Si la barrera es muy gruesa a
cualquier temperatura (a) no se produce ninguna corriente
de tunelamiento electrénico para ningiin voltaje. Cuando la
barrera es mas delgada y el dispositivo se encuentra a una
temperatura mayor que la temperatura critica, T, del
superconductor (b), entonces aparece una corriente de
tunelamiento, y el dispositivo se comporta como un
conductor normal, con la corriente variando en proporcion
directa con el voltaje. Cuando la temperatra del
dispositivo comienza a disminuir por debajo de 7, los
electrodos pasan al estado superconductor y los electrones
de éstos se organizan en pares, de acuerdo con la teoria
BCS [Bardeen, Cooper & Schrieffer 1957] de la
superconductividad, los cuales son denominados pares de
Cooper. Entonces la relacién de la cormriente de
tunelamiento con el voltaje de la unidn deja de ser cada vez
menos lineal a medida que disminuye la temperatura (c}).
Para temperaturas muy por debajo de T, se observa que la
corriente de tunelamiento sélo aparece cuando el voltaje en
la uni6n supera un cierto valor. Este valor estd directamente
relacionado con la brecha de energfa A, la cual es la energia
necesaria que se debe suministrar al superconductor para
romper el par de Cooper. Una vez roto el par, los electrones
no apareados logran cruzar la barrera por tunelamiento
electrénico ordinario, conocido
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Figura 1. Curvas caracteristicas /- en diferentes configuraciones de
temperatura y ancho de barrera para una juntura superconductor-aislante-
superconductor (SIS) [Matisoo 1980].

en este caso como tunelamiento de cuasiparticula.
Finalmente, por debajo de T, y cuando la bamera es
suficientemente delgada ocurre el efecto Josephson (d), en
el cual los pares de Cooper logran penetrar la barrera sin
romper el par produciéndose entonces una corriente de
tunelamiento de pares, Ia cual es superconductora. Esto
significa que esta corriente circula con resistencia cero y
por consiguiente no produce ningiin voltaje en la unién. La
corriente permanece superconductora siempre y cuando no
exceda un valor critico conocido como corriente critica £,
por encima de la cual et voltaje salta a un valor diferente de
cero y la uniébn se comporta como una barrera de
tunelamiento resistiva. Una unién que presente un
comportamiento similar al de la figura 1d se le denomina
Juntura Josephson, J],

Una condicion para abtener el efecto Josephson, es que
el ancho de la barrera de la juntura sea del orden de la
longitud de coherencia, &, del superconductor, la cual me
determina la distancia promedio a la que se encuentran los

dos electrones que forman el par de Cooper. Dependiendo
de las propiedades del material de la barrera (aislante o
metal normal) se reconocen dos tipos de junturas:
superconductor - aislante - superconductor (SIS) y
superconductor — normal - superconductor (SNS).

Las dos ecuaciones bdsicas que describen el efecto
Josephson estdn dadas por:

I=Iseng 1)
Y

do _2eV @)

dt h

donde / es la corriente que circula a través de la juntura, 7,
es la corriente critica, ¥ es el voltaje que aparece en la

unién, e es la carga del electrén, Fes la constante de
planck (#) dividida por 2x, y finalmente ¢ es la diferencia
de fase (8,-9,) de la funcién de onda, y(r,8), que describe,
segln la mecénica cuéntica, el estado superconductor en
ambos lados de la barrera

La ecuacion (1) describe que una corriente finita puede
fluir a través de la barrera sin que aparezca un voltaje en la
unién, a lo que se conoce como el Efecto Josephson dc.
Por otra lado, cuando un voltaje d.c. es aplicado, la

“integracién de la ecuacién (2) muestra que el argumento de

la funcién seno en (1) se convierte en ¢ = ¢ + (2e / h)Vt
y por lo tanto se genera una supercorriente oscilante:

I= Icsen(cpo + i—thJ €))

con una frecuencia de Josephson v;, dada por: v, = (2e/h)V.
Estas oscilaciones producen emisién de radiacién
electromagnética con la misma frecuencia. El
comportamiento descrite por (2) y (3) es conocido como
Efecto Josephson a.c. y fue observado por primera vez en
1963  [Shapiro 1963]. Posteriores experimentos
confirmaron que un voltaje d.c. de 1 pV a través de una
Jjuntura Josephson produce una corriente oscilante con una
frecuencia de 483.6 MHz como predice la ecuacién (3)
[Finnegan ef al. 1971]. '

Una curva caracteristica tipica de corriente-voltaje para
una juntura Josephson tipo SIS es mostrada en la figura 2.
Se puede observar que la curva tiene un comportamiento
claramente histerético.
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Figura 2. Curva caracteristica tipica de corriente-voltaje para una juntura
Josephson tipo SIS de Sn-SnO,-Sna T=1.52K
[Barone & Paternd 1982].

3. Modelo RCSJ

El efecto Josephson no solamente se obtiene en junturas
planares tipo SIS o SNS como las que hemos mencionado,

sino que se puede presentar en cualquier tipo de -

configuracion en la que dos superconductores se
encuentren acoplados débilmente. Un ejemplo de esto es la
juntura tipo constriccion que aparece en la figura 3, en la
que dos electrodos superconductores se encuentran
conectados a través de un micropuente del mismo material.
Al circular una corriente lo suficientemente grande,
afectara las propiedades superconductoras del micropuente
sin perturbar los electrodos, entonces se dice que existe un
enlace débil (weak link) entre los electrodos
superconductores.

Electrodo
superconductor

Electrodo
superconductor 1

Sustrato

Figura 3. Pelicula delgada superconductora con una constriccion. Esta
presenta un comportamiento de juntura de enlace débil (weak link).

Una de las medidas mds importantes de una juntura es
su curva caracteristica de corriente-voltaje (curva /-J) ya
que la forma de la curva depende del tipo de juntura que se
esté estudiando. Las junturas SIS tienen un comportamiento
marcadamente histerético como se observa en la figura 2,
mientras que las junturas SNS o las de enlace débil son
generalmente monovaluadas, al menos para temperaturas
no muy lejos de 77, tal como se muestra en la figura 4.

Las ecuaciones (1) y (2) se aplican para el caso ideal en
el cual toda la corriente es suministrada por pares de
Cooper. En el caso mas general pueden haber otros tipos de
corriente fluyendo. Las diferencias en las curvas I~V de las
distintas junturas de enlace débil no son completamente
inherentes a la naturaleza fisica diferente de estas
estructuras, y muchas de las caracteristicas de las curvas -V
en los “weak links” pueden ser modelados en términos de
un circuito simple en el cual la capacitancia distribuida y la
conductancia de cuasiparticula del dispositivo son
consideradas como elementos en paralelo con una juntura
Josephson ideal [McCumber 1968]. Este modelo conocido
como “Resistively and Capacitively Shunted Junction
Model” (modelo RCSJ) supone que una juntura Josephson
real estd siempre intrinsecamente conectada por una
resistencia R,, y una capacitancia C, tal como se observa en
la figura 5. Introduciendo estos dos términos a la ecuacion
(1) se obtiene:

dv

S senor o @)
R dt

n

1TmA

N —
2mV

Figura 4. Curva caracteristica /-F' de una juntura tipo enlace débil (weak
link) elaborada con un puente de aluminio [Barone & Paternd 1982].
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Figura 5. Circuito equivalente de una juntura Josephson real, segin el
modelo RCSJ, en ¢l cual, un elemento Josephson ideal se encuentra en
paralelo con una capacitancia y una resistencia. El circuito es alimentado
por una fuente de corriente d.c. mostrada a la izquierda.

Para el caso particular en que los efectos capacitivos son
despreciables (C ~ 0) la ecuacién (4) se puede solucionar
exactamente obteniéndose el denominado modelo RSJ:

2
]_1 para |7|>1,  (5a)

V=0 para |I|<I. (5b)
V=1IR, para |[|>>1  (5¢)

El comportamiento grafico de esta ecuacién se observa en
la figura 6. Cuando la corriente que circula la juntura tiene
un valor menor a I, no existe voltaje en la union. Para
corrientes mayores a I, aparece un voltaje determinado por
la ecuacién (5a), el cual tiende a la expresién IR, para
valores muy grandes de corriente. Entonces podemos
observar que R, es el valor de la resistencia de la juntura en
¢l estado normal.

4. Dependencia con la radiacién de Microondas y el
campo magnético

Una de las evidencias experimentales de la presencia del
efecto Josephson en una juntura, es observar el
comportamiento de las curvas /-V cuando la muestra es
irradiada con microondas. Con la radiacién se crea una
interaccién entre la corriente Josephson a.c. y la sefial de
microonda externa, lo cual produce la aparicién de unos
saltos de corriente espaciados por un valor de voltaje
constante, y que forma una especie de escalones en las
curvas /-V denominados escalones de Shapiro o “Shapiro
steps” [Shapire et al. 1964]. En la figura 7 se puede

observar como se modifica la forma de la curva /¥ de una
Jjuntura Josephson cuando es irradiada con microondas de
35 GHz de frecuencia, con la aparicién de los escalones de
Shapiro.,

3, z
Cr0 i

s
271 P

y=
Modelo RS -7 V=1IR,

”

Corriente, 7
e
N\

¢ I'd

-ZICRN -II‘RN 0 l(.‘Rx ﬂ(-R! SIC‘RN
Voltaje, ¥

Figura 6. Curva caracteristica de corriente-voltaje para ¢l circuito
Josephson de la figura 5 cuando C = 0 (Modelo RSJ). La linea punteada
representa la curva correspondiente al comportamiento lineal: ¥ = IR,,
donde R, constituye la resistencia de la juntura en ¢l estado normal.
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Figura 7. Aparicién de los escalones de Shapiro en la curva
caragteristica de corriente-voltaje de una juntura Josephson tipo punte de
* contacto por la presencia de radiacion de microondas de 35 GHz de
frecuencia
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Los escalones de Shapiro ocurren a valores discretos de
voltaje V,, dados por:

V. = .@f (n=0,+1,1£2,.) (6)
2e

donde f es la frecuencia de la radiacién de microonda
aplicada. Para una juntura SIS es féicil de entender como
aparece esta contribucién a la corriente d.c. Cuando el
voltaje d.c. a través de la juntura es igual a V,, hay una
diferencia de energia de 2e¥, entre los pares de Cooper a
cada lado de la barrera. Cuando la radiacién externa estd
presente, los procesos de tunelamiento de pares sélo son
posibles cuando un par absorbe o radia n- fotones de
frecuencia £ La maxima probabilidad para este proceso se
obtiene cuando la relacion (6) se cumple. Una frecuencia de
radiacién tipica de 10 GHz produce escalones separados
por 20 pV.

Oftra caracteristica que permite evaluar la presencia del
efecto Josephson en una juntura es la dependencia de la
corriente critica con el campo magnético, /,(B). Cuando un
campo magnético B, es aplicado sobre una juntura
Josephson, la corriente critica de la juntura modula con la
variacion de campo magnético a través de la siguiente
expresion:

senn(d, /D, )

)
n( Dy /@, )

I.(B) = L[.(0)

donde /(0) es la corriente critica sin presencia de campo,
@, es el flujo de campoe magnético que atraviesa la juntura,
y @, es una constante fundamental denominada cuanto de
flujo magnético, &, = hi2e = 2.07x107"° Wh.

La ecuacién (7) es idéntica al patrén de difraccién que
forman las ondas de luz cuando pasan a través de una
pequeiia rendija, y que se denomina patrén de Fraunhofer.
Un  patrdn de  Fraunhofer  tipico  obtenido
experimentalmente se puede observar en la figura 8
[Balsamo et ai. 1976].

5. Junturas Josephson en SATC

Con el descubrimiento de los superconductores de alta
temperatura critica (SATC) empezd un gran interés en la
realizacién de junturas Josephson basados en estos nuevos
6xido, para su aplicacién en la crioelectrénica. Tener
valores mas altos de T, da la posibilidad de obtener

1(BYI(0)

BIB,

Figura 8. Patron de Fraunhofer que experimenta la cotriente critica en
funcién del campo magnético de una juntura de $n-Sn,0,-In. Los circulos
son los datos experimentales ¥ 1a linea s6lida es la curva tedrica segim la
ecuacién 7 [Balsamo et al. 1976].

temperaturas de trabajo mas altas en los dispositivos
realizados con estos materiales pudiéndolos refrigerar con
nitrégeno liquido (alrededor de 77 K} en lugar de helio (4.2
K). Ademas con estas altas temperaturas era posible pensar
en la realizacién de circuitos hibridos conteniendo
dispositivos superconductores y semiconductores. Los altos
valores de 7, estdn también conectados con una brecha de
energia, A, mas grande y un voltaje caracteristico de las
junturas Josephson, V=[R, mis alto. Este voltaje
caracteristico es de suma importancia ya que se constituye
en la figura de mérito de una juntura Josephson, debido a
que es independiente de la geometria y las dimensiones de
éstas, y ademds a que estd directamente relacionado con las
velocidades de conmutacién de los dispositivos y las
resolucicnes de campo magnético de los SQUIDs
(Superconducting  Quantum  Interference  Devices)
fabricados con las junturas. Estos SQUIDs se basan en una
espira superconductora conectada por una o dos junturas
Josephson en paralelo, y son los detectores de campo
magnético més sensibles que existen [Clarke 1994], con
muchas aplicaciones, entre las cuales se destacan la
magnetoencefalografia y la magnetocardiografia, utilizadas
para el diagnéstico de tumores cerebrales y enfermedades
del corazén respectivamente. Asi entonces, €l aumento de
T, debe conducir a frecuencias caracteristicas mas altas,
mayores velocidades de conmutacién y mejor resolucion de
flujo de campo magnético en los SQUIDs desarrellados con
estos materiales. Por otro lado los SATC presentan una
fuerte anisotropfa con respecto a la orientacién
cristalografica y muy pequefias longitudes de coherencia,
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por debajo de 1 nm. Esto hace que los conceptos
tradicionales para dispositivos Josephson tales como las
junturas planares SIS estandar de la crioelectronica de baja
temperatura sean dificiles de realizar con SATC, ya que
esto significa el crecimiento de multicapas basadas en
peliculas delgadas de alta calidad epitaxial y barreras
aislantes con un espesor menor a 10 A. Otros problemas
aparecen por la dinamica de vortices en estos
superconductores tipo II extremos.

Para sortear las dificultades estructurales de los SATC,
los cuales tienen una estructura en forma de capas, una gran
variedad de diferentes geometrias de juntura fueron
desarrolladas de tal forma que el acoplamiento tome lugar a
lo largo del plano a-b donde la longitud de coherencia es
mayor. En la figura 9 se muestran los principales tipos de
junturas desarrolladas. Un nimero de variaciones a los
conceptos presentados han sido usados, pero ellos pueden
ser resumidos bajo unos pocos principios.

Las primeras junturas con SATC se realizaron sobre las
fronteras de grano presentes en forma natural dentro de las
peliculas. Pequefios micropuentes estructurados sobre la
pelicula son atravesados con una cierta probabilidad por
una de estas fronteras de grano, exhibiendo un
comportamiento de enlace débil (a). Sin embargo este tipo
de junturas dejaron de implementarse rapidamente debido a
la amplia dispersion de sus propiedades. Un paso adelante a
una juntura mas controlada se logré usando fronteras de
grano definidas artificialmente, las cuales pueden ser
creadas utilizando sustratos bicristalinos (b) o usando una
capa intermedia (c) para producir diferentes orientaciones
de crecimiento en las peliculas crecidas sobre éstos,
ubicando una frontera de grano en el centro de la pelicula.
Un escalon fabricado artificialmente sobre el sustrato crea
una serie de dos fronteras de grano sobre las peliculas (d).
Las propiedades de estas junturas dependen de la calidad
cristalina en la frontera de grano asi como del angulo entre
los granos de los electrodos. Su ventaja es el rapido
procedimiento de preparacion.

El comportamiento de enlace débil es también
implementado modificando artificialmente las propiedades
del superconductor en un micropuente, por ejemplo
haciéndole incidir un haz de iones o de electrones (e).

Las junturas tipo SXS usan un material de barrera entre
los electrodos superconductores para desarrollar un
comportamiento de tunelamiento o de enlace débil. El
material de barrera puede ser un aislante (SIS),

cupn intermedi

| sustrato

a. Pelicula Policristalina b. Bicristal ¢. Biepitaxial

Haz de iones o de
electrones

Sustrato

d. Escal6n e. Micropuente modificado po

un haz de particulas

Figura 9. Diferentes tipos de fabricacion de junturas Josephson con
superconductores de alta temperatura critica.

semiconductor (SSeS) o un conductor normal (SNS).
Incluso superconductores con una 7, reducida con respecto
a los electrodos son usados (SS'S). Una de las junturas tipo

SNS o SIS més estudiadas es la juntura tipo rampa (f).

Después de la deposicién de las primeras dos capas de
superconductor y aislante, un proceso de erosion (etching)
fabrica un escalén en forma de rampa sobre la bicapa.
Finalmente son depositados la barrera y el segundo
electrodo superconductor [Faley & Poppe et al. 1994].
Usando este tipo de junturas una amplia variedad de
materiales de barrera han sido estudiados. Este tipo de
junturas al lado de las bicristalinas son las mas
desarrolladas y en muchos casos el punto de inicio para el
desarrollo de dispositivos con aplicaciones en la electrénica
superconductora.

Las junturas tipo planar, también conocidas como tipo
“sandwich” o tricapa, involucran el concepto de una
configuracién de apilamiento (g). Este tipo de junturas es el
mas usado con superconductores convencionales de baja
temperatura y la ventaja de éstas consiste en que la
multicapa puede ser crecida in situ, es decir, sin necesidad
de romper el vacio durante el proceso. Esto evita cualquier
contaminacion en las interfaces entre los electrodos
superconductores y la barrera.

Como se menciond anteriormente, el valor del voltaje
caracteristico V. =I.R, o producto /R, de una juntura
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Josephson, es un parimetro muy importante relacionado
con la brecha de energia, tiempos de conmutacién y
resolucion de flujo de campo magnético en los SQUIDs, y
es usado para comparar los diferentes tipos de juntura. En
la tabla 1 se lista los productos IR, y temperaturas criticas
de diferentes tipos de junturas Josephson de alta
temperatura,

6. Junturas Josephson en bicristales

Una de las técnicas més utilizadas para fabricar junturas
Josephson de frontera de grano (Grain Boundary Junctions,
GBJ) consiste en el crecimiento epitaxial de peliculas
superconductoras de alta temperatura critica sobre un
sustrato bicristalino. Un bicristal consiste de dos piezas
fundidas de un monocristal, como el SrTiO,, con un 4ngulo
de desorientacion relativa entre los ejes cristalogrificos,
Las peliculas de SATC elaboradas sobre este tipo de
sustratos, crecen con el eje ¢ perpendicular a la superficie
del sustrato pero con el mismo angulo de desorientacién del
plano a-b a lado y lado de la frontera de grano creada por el
bicristal. En la figura 10 se muestra la curva caracteristica
I-V de una juntura bicristalina de Bi,Sr,CaCu,0,.; de 10
pum de acho y con un éangulo de desorientacién de 24°
[Lopera et al. 2000]. La curva tiene un tipico
comportamiento de acuerdo con el modelo RSJ con un
valor del producto /R, alrededor de 2 mV a una
temperatura de 4.2 K. Al hacer incidir una seftal de

microondas con una frecuencia de 8.26 GHz aparecen los
escalones de Shapiro en valores fijos de voltaje. La
separacién entre los escalones es de 17 pV, lo cual ests de
acuerdo con el valor predicho por la teoria de Josephon:
hfiZe, segiin la ecuacion (6).

Como se mencioné anteriormente una de las
aplicaciones de las junturas Josephson consiste en la
elaboracién de SQUIDs. Un SQUID d. ¢. contiene un par
de junturas Josephson en paralelo dentro de un circuito
(loop) de corriente superconductora. Este tipo de
disposicién de -las junturas se ha logrado disefiar con
peliculas epitaxiales de SATC crecidas y fotolitografiadas
sobre sustratos bicristalinos de SrTiO, [Vivas er al. 2000].
En la figura 11 se muestra las curvas caracteristicas /-V
para un circuito superconductor depositado sobre un
sustrato bicristalino de SrTiO, con un angulo de 24° de
desorientacién a temperaturas entre 20 y 50 K. Las curvas
presentan un claro comportamiento RSJ como se puede
observar en el inserto superior de la figura. En el inserto
inferior se muestra la geometria del disefio realizado sobre
Ia pelicuta para obtener la configuracién de dos GBJs en
paralelo dentro de un “loop” superconductor. El efecto de
una irradiacién con microondas de 6.94 GHz de frecuencia
en este dispositivo se presenta en la figura 12. Claramente
se observa la presencia de los escalones de Shapiro
indicando que el efecto Josephson ac. se encuentra
presente en las junturas que componen ¢l “loop”

Tipo de juntura material T=42K iRy T=77K T, [K]
Pelicula policristalina YBCO WOuV-3mv| 1-200uV 79
Juntura Bicristalina YBCO 0.2-8mVv 0.1-0.2mV 90
Juntura Biepitaxial YBCO 0.1-1mV 1-10 Vv 80
Juntura tipo escalén YBCO 03-5mVv 30 - 500 pv 82
TBCCO 5 mV
Juntura tipo rampa con barrera YBCO 1-8mv 160 uv 80
Juntura tipo planar con barrera YBCO 170 uV 28
BSCCO 500 pVv 30
Puente S-N-S con escalén YBCO 02-2mv 10 - 150 pv 85
(Ag, Au)
Puente S-N-S (Ag) YBCO 1mv 200 pV (46 K) 75
Puente modificado por haz YBCO 1mv 40 pV (66.2K) 82

Tabla 1. Valores del producto /.Ry y de 1a temperatura critica, T¢., obtenidos experimentalmente para diferentes tipos de junturas Josephson de alta
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Figura 10. Curva I-¥ de una juntura tipo Bicristal de Bi-221224.2 K.
Los circulos cotresponden a los datos experimentales sin irradiacion de
microonda. La linea solida representa el ajuste tedrico con ¢l modelo RSJ,
Finalmente, los cuadrados corresponden a las medidas de la curva I-V
bajo irradiacién de microonda de 8.26 GHz de frecuencia [Lopera ef al.
2000].

superconductor.

Las caracteristicas de las GBJs puede ser perfeccionado
usando peliculas delgadas epitaxiales con valores de la
corriente critica por encima de 10° A/cm? a 77 K. Esto se ha
logrado mejorar en peliculas delgadas de YBCO dopadas
con plata [Bolafios et af. 1997), las cuales muestran una
mejor microestructura con el incremento

1{m4)

T T T T T

3 2 -1 0
Voltaje (mV)

Figura 11. Curvas /-¥ de un “loop” superconductor con dos junturas
Josephson tipo bicristal en paralelo a diferentes temperaturas
{Vivas et al. 2000].

del tamafio de grano, una mayor orientacién del grano y
fases sin impurezas en la frontera de grano. La figura 13
muestra como varia la densidad de corriente critica J,, a
medida que aumenta el dopaje con plata desde 0 % hasta 15
%. Se observa como J, obtiene un valor maximo para un
nivel de dopaje con plata del 5 % [Bolafios et al. 2000). El
producto /R, obtenido para este valor éptimo de dopaje
mejora en un 58 % aproximadamente con respecto a una
muestra sin dopar tal como se observa en la figura 14.

En la figura 15 se observa que tanto las GBIs dopadas
con plata como’ las muestras sin dopar presentan una
modulacién de la corriente critica con el campo magnético
siguiendo un claro patrén de Fraunhofer. Esto indica que la
homogeneidad de J; a lo largo de la frontera de grano es
buena a una escala de micras. Ademas la simetria del
patron alrededor del campo cero, B = 0, indica que no hay
anclaje de flujo magnético en la vecindad de la frontera de
grano.

7. Efecto Josephson intrinseco

En 1992 se descubri6 que el Bi,Sr,CaCu,0,,; (Bi-2212)
se comporta como una serie de junturas Josephson tipo SIS
o SNS apiladas una sobre otra [Kleiner et al. 1992]. A este
fenémeno que posteriormente se descubri6 en otros SATC

-altamente anisotrépicos se le denominé Efecto Josephson

Intrinseco. Para entender este fenémeno recordemos que en
los SATC se puede asumir que los pares de Cooper estin
concentrados en los planos de

1 YBauo, /o, %

Corriente (mA)
g

054 [=694 G

-10

% 6 4 220 0 20 40 6
Voltaje (V)

Figura 12. Curva caracteristica de corriente-voltaje (J-¥) del “loop” de la
figura 11 bajo irradiacién con microondas de 6.94 GHz de frecuencia a
una temperatura de 50 K [Vivas et al. 2000],
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Figura 13. Determinacion de la densidad de corriente critica, J¢, para
junturas bicristalinas de YBCO dopadas con diferentes porcentajes de
plata (Ag). Se observa que J- es maximo para un nivel de dopaje del 5 %.

CuQ,. En los materiales mas anisotrépicos como el Bi-
2212, el cual contiene capas dobles de CuQ, separadas por
capas de Bi,O, y SrO, las densidades de corriente critica a
lo largo de los planos de CuO, (la direccién a-b) son al
menos dos o6rdenes de magnitud mayores que aquellos
perpendiculares a las capas (la direccién ¢). La relacién de
anisotropia de las profundidades de penetracién del campo
magnético, y=A,,/A., puede ser mayor a 1000. La longitud
de coherencia a lo largo del eje ¢, £, es menor que 1 A, es

4 o YBaZCuaO1 +5%deAg
IR =294V yd

T=77K

I(mA)
8 8 & 8

,,,

-
o

o
-
N
w
£
]
N
~

V(mv)

decir, mas de 10 veces menor que la distancia entre dos
capas dobles de CuQ, adyacentes. Por lo tanto se puede
asumir que las capas dobles de CuQ, actian como
électrodos superconductores de 3 A de espesor separados
por capas aislantes, semiconductoras o metalicas normales
(dependiendo de la distribucion del oxigeno en las capas de
Bi,0; y SrO) que actlian como barreras de 12 A de espesor.
Entonces desde ese punto de vista, una pelicula delgada de
300 nm de espesor estd compuesta de una serie de 200
junturas SIS o SNS acopladas por el efecto Josephson.

El estudio del efecto Josephson intrinseco en peliculas
delgadas ofrece la posibilidad de fabricar dispositivos que
utilicen este efecto y sean incluidos dentro de la tecnologia
de los circuitos integrados. El interés en este tipo

(a) 1,0 " ' ' ' ]
— Experimental
0,84 \. e Patrén de Fraunhofer
S 06{ 4 YBazC% x ]
=
@ 04-
0,2
o,o T T u T
0 10 20 30 40 50
Campo Magnético B (u.a.)
(b)
1,0{ YBaCu,0,_ +15%deAg T ]
0,9- $% o T=46K |
S % e T=60K
g 0,7- g:ﬂ. Oo ]
:° 0’6- oo : .. © T
@ 014' OOO% oo ® .'% 06% b
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Figura 14. Determinacion del producto /Ry de una juntura bicristalina
de YBCO no dopada, y dopada al 5 % en peso con plata a 77 K. Se
observa un aumento de la figura de mérito del 58 % en la muestra dopada
con respecto a la no dopada [Bolafios ez al. 2000].

Figura 15. Dependencia de la corriente critica con el campo magnético

para una juntura bicristalina de (a) YBCO y (b) YBCO dopado al 5 % en

peso con plata. Se observa una modulacién de 1a corriente critica con el
campo magnético, formando un patrén de Fraunhofer [Bolafios ef al.
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de sistemas de Josephson interno se ha incrementado
recientemente debido a que ellos pueden ser aplicados para
dispositivos de alta frecuencia tales como, mezcladores
(mixers) [Walkenhorst et al. 1997], amplificadores [Preis
et al. 1997] y fuentes de radiacion [Schlenga et al. 1995].
Para la fabricacion de este tipo de dispositivos es necesario
construir una configuracién que garantice que la corriente
fluya a través de los planos de CuQO,, es decir a lo largo del
eje ¢, dentro de la pelicula delgada SATC.

El método de preparacion de un dispositivo Josephson
intrinseco conocido como Step Stack Josephson Junction
(SSJJ), es mostrado en la Figura 16 [Lopera et al. 1999].
Inicialmente se deposita una pelicula delgada epitaxial de
Bi,Sr,YCu,O4,5 (Bi-22Y2) el cual es un material aislante
pero con la misma estructura cristalina del Bi-2212 (a). Las
lineas horizontales representan los planos de CuO, que
crecen paralelos al sustrato. Luego con un proceso de
fotolitografia de luz ultravioleta combinado de un ataque
quimico con una solucién no acuosa de Bromo-Etanol, se
estructura un escalén sobre la pelicula de Bi-22Y2 (b).
Después de la fotolitografia se deposita la pelicula de Bi-
2212 sobre el escalén (¢). Finalmente con un nuevo proceso
de fotolitografia se estructuran micropuentes entre 10 y 50
um de ancho atravesando el escalon (d). Al poner a circular
una corriente sobre este dispositivo se observa que ésta
circulard a través de los planos de CuO, del Bi-2212 en el
micropuente (Figs. 16¢ y d) acoplando de esta manera la
serie de junturas intrinsecas con el efecto Josephson.

Laca Fotosensible

Pelicula de Bi~22\’2_)

— / =
Sustrato Sustrate
a. b

Bi - 22Y2

Bi - 2212

Bi-2212

Sustrate

C. d

Figura 16. Proceso de fabricacion de un dispositivo de efecto Josephson
intrinseco denominado “Step Stack™: a. Fotolitografia de ultravioleta
sobre la pelicula de Bi-22Y2; b. Erosion quimica hasta el sustrato; c.

Deposicion de la pelicula de Bi-2212; d. estructuracién de micropuentes

En la figura 17 Se observa la dependencia de la
resistividad p con la temperatura para un SSJJ. A medida
que decrece la temperatura y la muestra se acerca a su
temperatura critica, la resistividad experimenta un ligero
crecimiento antes de caer abruptamente a cero. Este
comportamiento de la resistividad es tipico de los SATC
cuando la corriente circula a través de los planos de CuQ,.
A temperaturas mayores a T, p tiene una dependencia con
la temperatura de la forma p,7 exp(e/k;T) propuesta para la
conduccidn eléctrica a lo largo del eje ¢ en los SATC.
[Crommie & Zettl 1991], donde k; es la constante de
Boltzmann y € es una energia de activacion.

La forma de las curvas caracteristicas de corriente
voltaje dependen del comportamiento ya sea aislante o
metalico normal de las capas de Bi,0O; y SrO que actuan
como barrera en las junturas intrinsecas del Bi-2212. La
figura 18 muestra una curva corriente voltaje (/-F) para una
SSJJ con barreras aislantes. Una gran histéresis es
claramente observada tipica de las junturas tipo SIS. Otra
caracteristica de las junturas tipo SIS en las SSJJs es la
dependencia de la corriente critica con la temperatura
siguiendo una relacion de Ambegaokar-Baratoff
[Ambegaokar & Baratoff 1963], tal como se muestra en
la figura 19.

La figura 20 muestra la curva /- para un SSJJ con

 barreras metalicas normales y una altura de escalon de 120

nm, a una temperatura de 4.2 K. En este caso la

__— p.=p,Texplek,T)
e=14meV
N, =082

Resistividad (Q cm)
s]

054 9
§
(}:G . T 4 T i T 5 T M T
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (K)

Figura 17. Resistividad como funcién de la temperatura de un SSJJ
basado en una bicapa de Bi-2212 / Bi-22Y2. Para T > T la curva ajusta
bien con la expresion p,T™exp(e/ksT) propuesta por Crommie & Zettl.
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Figura 18. Curva I-¥ de una SSJJ de Bi-2212 / Bi-22Y2 de 20 pum de
ancho a 4.2 K. Se observa un comportamiento claramente histerético
similar al de las junturas Josephson tipo SIS [Lopera et al. 1999].

curva no presenta histéresis y muestra un claro
comportamiento RSJ, caracteristico de las junturas tipo
SNS, con un valor extremadamente alto del producto IR,
de 780 mV, el cual se explica por la presencia de unas 80
Jjunturas Josephson en serie. Este es un claro ejemplo de la
importancia de obtener estas junturas tipo escalén, ya que
constituyen una forma efectiva de aumentar fuertemente el
valor de la figura de mérito de los dispositivos Josephson.

Critical Current 1 (T)/1(0)

Figura 19. Dependencia de la corriente critica con la temperatura
medida sobre una SSJJ de Bi-2212 / Bi-22Y2. Los circulos indican los
resultados experimentales, y la linea sélida es el calculo teérico de
Ambegaokar - Baratoff para junturas tipo SIS [Lopera ef al. 1999].

La corriente critica de una juntura intrinseca modula
con un campo magnético externo aplicado en una
orientacion paralela a los planos de Cu-O sobre la muestra
de forma similar a como lo hace una sola juntura SIS. Este
tipo de modulacién es apreciado en la figura 21 donde se
observa la corriente critica en funcién del campo magnético
para un SSJJ con un ancho de 50 pm a una temperatura de
20 K. La figura no muestra un patrén de Fraunhofer bien
definido debido a que las dimensiones de la juntura no son
suficientemente pequefias comparadas con la longitud de
penetracion de.Josephson A,;, que para el caso del Bi-2212
tiene un valor de 1 pm a una temperatura de 4.2 K. Los
minimos de la modulacién aparecen cuando B = nB,,
siendo n entero y B, = ®y/bs, donde s es la periodicidad
interplanar (15 A para el Bi-2212) y & es el ancho de la
juntura (50 pm). Este resultado indica que el flujo de
campo magnético penetra discretamente dentro de las capas
aislantes de cada juntura intrinseca.

8. Conclusiones

El desarrollo de dispositivos electrénicos basados en
superconductores de alta temperatura critica promete un
aumento significativo en la eficiencia de éstos, comparados
con sus equivalentes basados en superconductores
convencionales. A pesar de las dificultades que involucra
trabajar con los SATC debido a su fuerte anisotropia y
extremadamente corta longitud de coherencia entre otras,

E ]
o 0 ) o I.=15mA
% | Altura del escalon: IZOOAT [CRN:780mV
‘£ -104 2 80 IJs
!
S ]
2304
] T=42K
-40 T T i T T T T T
-1,5 -1,0 0,5 0,0 0.5 1,0 1,5
Voltaje (V)

Figura 20. Curva J-V de una SSJJ de Bi-2212 / Bi-22Y2 con comporta-
miento tipo SNS. El inserto muestra una imagen de microscopia de fuerza
atomica, AFM, sobre el escalon de Bi-22Y2. Las medidas ajustan al
modelo RSJ con un valor del producto IcRy de 780 mV a 4.2 K.
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Figura 21. Dependencia de la corriente critica con el campo magnético
para una $5JJ de Bi-2212 / Bi-22Y2 a 20 K. Se puede observar una
modulaci6n de I con el campo magnético [Lopera ef al. 1999).

las investigaciones en estos materiales han permitido hacer
grandes avances en la fabricacién de junturas Josephson de
SATC con buenos resultados.

Las junturas Josephson de SATC presentan un curvas
caracteristicas /-V generalmente monovaluadas que ajustan
muy bien con el modelo RSJ, a diferencia del
comportamiento altamente histerético de las junturas SIS
convencionales basadas en superconductores de baja
temperatura. Sin embargo fendmenos como los escalones
de Shapiro, y los patrones de Fraunhofer se han podido
observar claramente en los dispositivos Josephson de
SATC.

Un aumento importante en la eficiencia de las junturas
Josephson basadas en YBCO se ha logrado mejorando las
caracteristicas superconductoras de este material dopandolo
con plata. Se ha encontrado que el nivel dptimo de dopaje
para obtener un producto IR, (figura de mérito) mds alto
corresponde a un 5 %.

La estructura altamente anisotrépica del Bi-2212 hace
que este material se comporte como una pila de junturas
Josephson en serie. Este comportamiento ha permitido el
desarrollo de dispositivos de Efecto Josephson Intrinseco,
donde una pelicula delgada con un escalén de 120 nm de
altura contiene unas 80 junturas en serie, cada una
aportando un voltaje caracteristico entre 9 y 10 mV, para

obtener un valor total entre 700 y 800 mV. Estos altos
valores del producto /R, junto con otras caracteristicas,
hace que este tipo de dispositivos sean de sumo interés para
el desarrollo de aplicaciones en electrénica y
comunicaciones.
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