235



Director Responsable:
Dr. Tito Ureta Aravena

Editor:
Dz, Tito Ureta Aravena

Coordinacién editorial:
Marcela Reves Azancot

Diserio de portada:
Patricio Amengual

Fotografia de portaca
gentileza Dr. Miguel Kiwi

(2]

por Academia Chilera de Ciencias.
Sentizgo <2 Chile
Editzdo por Aczdemiz Chilena de Ciencies.
Almirante Montt 254 - Teléfono 6332129
Santiago de Chile.

Impreso por:
Editorial Universitaria S.A.
San Francisco 434
Szntiago de Chile



186

INCORPORACION DEL DR. IVAN K. SCHULLER

1. INTRODUCCION

Microestructuras, preparadas por métodos mo-
dernos de fabricacién, han sido la base de gran
parte de la fisica del estado sdlido y de la ciencia
de materiales en los wltimos 20 afos. Los méto-
dos modernos de deposicién en vacio, junto con
los nuevos métodos para preparar estructuras
cada vez mds pequefas, han zbierto un campo
fructifero para el estudio de fisica del estado soli-
dovariando la dimensionalidad desde tres a cero
dimensiones. Para entender el significado de un
estudio de fisica en varias dimensiones es impor-
tante darse cuenta que cada fendmeno fisico tie-
ne un llamado “largo caracteristico” que los defi-
ne. Por ejemplo, distancias interplanetarias son
las importantes para fenémencs en el sistema
solar, distancias de unos pocos kilémetros son
importantes para la geoffsica, distancias del or-
den de un Angstrom son importantes para la fi-
sica atémica y distancias mucho més pequenas
caracterizan la fisica de particulas.
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Figura 2. Esquema de¢ un aparato de epilaxia por haces
moleculares usado para preparar superredes metdlicas,

Estas distancias son las que determinan 13
dimensionalidad de un sistema fisico. En gene.
ral si alguna distancia es mds pequedia que ung
distancia caracteristica se dice que el sistema ffsj.
co tiene “dimensionalidad reducida”. Nétese que
la dimensionalidad no necesariamente tiene que
ser un mimero entero, y a veces incluso sistemas
que ocurren en la naturaleza tiene dimensio-
nalidad que no es entera (llamada dimensio-
nalidad fractal por fisicos o de Haussdorf por
matemdticos).(1) La fisica del sélido es un terre.
no extremadamente fértil para los estudios rela-
cionados con cambics de dimensionalidad ya que
técnicas modernas de preparacion cde materiales
permiten cambiar la dimensionalidad ala volun-
tad del investigador. De esta manera se pueden
llevar a cabo experimentos que son reproducibles
y repetibles y uno no est4 a la merced de obser-
vaciones de fendmenos que ocurren esponténea-
mente.

La fisica del estado sélido es el estudio de
fenémenos electomagnéticos en sisternas de mu-
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Figura 3. Esquema de un aparato usado para prpard!
superredes usando la Menica de pulverizacion.
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Figura 4. Crecimiento epitaxial generado por un cdlculo
computacional usando dindmica molecular.

chos cuerpos. Como los sistemas son muy com-
plicados, efectos colectivos son esencizles y las
correlaciones entre los entes (electrones) que con-
trolan la fisica son muy fuertes, es imposible re-
solver el problema en forma exacta.

El hamiltoniano de 10% particulas es muy
complicado, por ello es necesario aislar los fené-
menos a ser estudiados y hacer aproximaciones
astutas que no eliminen o esencial de Ja fisica al
mismo tiempo. Particularmente transiciones de
fase a sistemas que exhiben ordenamiento de Jar-
80 zlcance han sido importantes tanto desde el
punto ce vista bésico como aplicado. Uno de es-
tos fenémenos, que ha fascinado a fisicos por més
de 80 2fios y ha generado més de cinco premios
Nobel es la superconductividad (2). Incluso en los
altimos cinco afios el descubrimiento de la
superconductividad a altas temperaturas en ma-
teriales cerdmicos (3) ha cautivado el intéres de
los fisicos (4) e incluso de la prensa (5). Estos mis-
mos nuevos materiales exhiben una estructura
cristalina y propiedades que a2lgunos investiga-

Figura 5. Micrografia de una estructura de Fabry-Perot
mostrando des multicapas de WIC con una periodicidad de
32.5 A, separadas por una capn de C de £50 A. La parte
Dnferior muesira el sustrato de Si.

dores piensan que se-relacigna a fenédmenos
bidimensionales. Por esta razon en esta charla
usare como ejemplo d& fenéménos en dimensio-
nalidad reducida, la superconductividad.

El tipo de preguntas generales que son im-
portantes y que se aplican a toda clase de fend-
menos son: ¢existe ordenamiento de largo alcan-
ce ep baja dimensionalidad?, ;en qué forma in-
fluye la dimensionalidad los pardmetros que ca-
racterizan el ordenamiento?, ;existe algtin tipo de
universalidad que caracteriza la fisica indepen-
diente del fendmeno particular que se estudia?,
(que pardmetros controlan la dimensionalidad?,
etc. Hay que tener en mente siempre que lo im-
portante es comparar la dimensién fisica del sis-
tema con un largo caracteristico que controla la
fisica. Para el fendmeno de la superconduc-
tividad, ellargo caracteristico importante es el lla-
mado largo de coherencia, &, que a temperatura
T = 0 K varfa entre 16.000A para Al, 22-3 A en
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YBa,Cu,0,-8. Por esta razdn, tanto la preparacion
como la caracterizacién estructural debe ser lle-
vada a cabo con una presicién més alta que éste
largo caracteristico.

2. PREPARACION

Untipo de estructuras ideales para estudiar efec-
tos de dimensionalidad son las llamadas
superredes (6) (Figura 1). Estas consisten de
multicapas de dos materiales, por ejemplo, uno
superconductor y uno normal. 5i las capas
superconductoras son més delgadas que el largo
de coherencia y si la capa normal es méds gruesa
que el largo de coherencia, el material se deberfa
comportar como un superconductor en dos di-
mensiones. Un estudio como funcién del grosor
cee las capas normales en principio podria ser vitil
para estudiar la transicién de dos a tres dimen-
siones (7). _

La preparacién de este tipo de superredes
se puede hacer en sistemas de crecimiento de
peliculas delgadas basadas en tecnologia de va-
cio (8). Dos métodos han sido muy populares en
este campo: Epitaxia de Haces Moleculares
(Molecular Beam Epitaxy, MBE) y Pulverizadién
(sputtering). La Figura 2 muestra esquematica-
mente un sistema de MBE usado para la prepa-
racién de una variedad de peliculas delgadas en
ultravacio (10 Torr). Varios haces de particulas
estén dirigidos al substrato sobre el cual even-
tualmente se deposita el material. Las tasas de
evaporacién de los haces moleculares estdn con-
troladzs con sistemas de feedback, ylos hacesson
interrumpidos por un gatillo (“chopper”) que
alternadamente expone el substrato a los varios
haces. Al mismo tiempo en un sistema de
ultravacio es posible estudiar el crecimiento de
la pelicula in-situ reflejando un haz de electrones
de alta energia (“"RHEED”). Una manera alterna-
tiva para preparar los haces, es producirlos a tra-
vés de un métoclo de bombardeo con gas inerte
(Ar, por ejemplo), denominado “Pulverizacién”
(sputtering). Con este método, los haces apuntan
verticalmente y el substrato es movido
alternadamente entre los dos haces para hacer
crecer la superred (Fig. 3). La presencia del gas
inerte excluye la posibilidad de estudios estruc-
turales in-situ. Aunque mucha investigacién y

desarrollo tecnoldgico ha sido dedicado para ¢
desarrollo de estas técnicas, el control sobre g
crecimiento de las peliculas no es absoluto,

Para entender estos fendmenos, en colabo.
racion con el Profesor R. Ramirez e la Univerei.
dad Catélica, hemos desarrollado varios métodos
tedricos para simular el crecimiento de peliculas
delgadas en vacio (9,10). Hemos usado tanto me.
todos de simulacién numérica como dindmica
molecular y Monte Carlo, junto con célculos de
energfa interfacial para tratar de entender orien-
taciones epitaxiales, interdifusién, y rugosidad
interfacial. La Figura 4 muestralaimagen de una
simulacién numérica de pelicula delgada crecida
en el computador usando técnicas de dindmica
molecular con pardmetros realistas, tipicos de
condiciones experimentales. Se observa que los
dtomos cerca del sustrato, en la parte baja de la
figura, estén cristalizados. Sin embargo, de acuer-
do al tipo de sustrato empleado en unas cuantas
distancias interatomicas el cristal se desordena.
Con lo que se demuestra que el crecimiento de
cristales depende en gran parte de las propieda-
des fisicas de los materiales en cuestién. Esto a
pesar de lo estudiado en el computador repre-
senta una situaciénideal enla cual nointerfieren
muchos otros fenémenos extrafios como conta-
minacién, por ejemplo. La variabilidad de técni-
cas de crecimiento, de laboraterio a laboratorio,
es suficiente para que los materiales sean dife-
rentes y por lo tanto las propiedades fisicas sean
diferentes. Por lo tanto edde suma importancia
que, ademds de controlar el crecimiento usando
todas las posibles técnicas al alcance de uno, ca-

racterizar el sistama en forma completa una vez
que ha crecido.

3. CARACTERIZACION

La caracterizaci6n de peliculas delgadas ha sido
un tema de mucho interés en los tltimos afios.
La razén es que junto con las técnicas de creci-
miento muchas nuevas técnicas de caracterizacién
anivel atdmico han sido desarrolladas. Estas téc-
nicas incluyen microscopia electrénica de alta re-
solucidn, difraccién de rayos X, una serie de téc
nicas de superficie {espectroscopfas de Auger
fotoelectrones e iones) combinadas con fresaco
de iones, backscatering de Rutherford, scattering
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de electrones dealta y baja energfa, etc. (11). Cada
una de estas técnicas tiene sus propias limitacio-
nes en cuanto a sensibilidad y resolucién espa-
cial que proveen. Por esta razén es desezble usar
la mayor cantidad de técnicas ya que Ja informa-
cién que proveen es complementaria. Por obvias
razones de espacio aquf s6lo mostraré ejemplos
representativos de este tipo de caracterizacién.
La Figura 5 es una micrograffa de una es-
tructura de Fabry-Perot fabricado usando capas
zlternas de tungsteno (W) y carbono (C). La par-
te inferior es el substrato de silicio, después se
observa una capa de carbono, varias capas de W
y Cconun grosor de 32.5 A por bi-capa, una capa

10% p—r——————r

gruesa de C de 480 A, varias bi-capas de W-C y
una capa protectora de C(12). Nétese que estruc-
turas tan complicadas como ésta con capas que
tienen un grosor del orden de unos cuantos ra-
dios atémicos se pueden preparar. Por otro lado
la cuantificacién de propiedades estructurales
como distribucién de la rugosidad, interdifusién,
cambios en la red cristalina, etc., es mucho més
dificil. Esto es sumamente importante ya que las
propiedades de los sélidos dependen de una
manera muy delicada de propiedades estructu-
rales. Pequefios cambios, del orden de unos po-
cos por cientos, causan cambios enormes en las
propiedades fisicas. Esta es la razén por la cual

— ———T — Figura 6. Inlensidad de rayos X de una
3 E superred de Mo(20A)/Ni(224) (cireulos)
[ 1 y un cdlculo del espectro suponiendo una
= 3 1 estructura perfecta (Iinea delgada). La
= : ] linea gruesa ¢s el resultado del proceso
5 10f 3 1 de refinamienio descrito en el fexlo,
N f
= ]
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Figura 7. Estructura ortorrémbica de
YBa, Cu, O.-d. Las capas bidimensio-
nales de CuQ, estdn acopladas por capas
de BaO y cadenas de CuO.
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es necesario desarrollar técnicas de caracteriza-
cién que determinen de una forma precisa la es-
tructura de las microestructuras que se estan es-
tudiando. Por ejemplo, el anélisis detallado y
cuantitativo de las imagenes obtenidas por un
microscopio electrénico requicre el uso de mo-
delos y de estudios como funcién del largo focal
del microscopio y del grosor de la muestra a lo
largo del haz de electrones. Por lo tanto este tipo
de estudios requiere uso intenso de computado-
ras.

Unmétodo muy til para este tipo de deter-
minacién para superredes, ha sido desarrollado
recientemente en nuestro laberatorio (13). La Fi-
gura 6 muestra la difraccién de rayos X de una
superred de molibdeno (Mo)/nfquel (Ni). Los
datos experimentales estén indicados por los cit-
culos. Una simulacién suponiendo que efectiva-
mente las capas son perfectas y que no existe nin-
gln tipo de desorden estd indicada por la linea
delgada, Nétese la clara discrepancia entre los
datos experimentales y el célculo suponiendo
capas perfectas. Aunque cualitativamente los
datos se ven similares al célculo; las posiciones
de los picos estdn en desacuerdo, las intensida-
des relativas son diferentes y el ancho y forma de
los picos tampoco estdn bien reproducidas por
los cdlculos. Claramente, hay que incluir desor-
den en los modelos del material!l. El zjuste de los
datos experimentales a un modelo se produce a
través un método que se denota como “refina-
miento de la estructura”. Aunque este tipo de
método ha sido usado por muchos afios para de-
terminar la estructura de bulto de materiales com-
plejo (14), solo recientemente con nuestra contri-
bucién (13), ha sido esto posible para microes-
tructuras del tipo descrito en este trabajo, Filosd-
ficamente el método de refinamiento es el mis-
mo; 2justar el modelo estructural a los datos ex-
perimentales a través de un método de zjuste de
cuadrados medios con pardmetros ajustables. La
diferencia entre la aplicacién de este método al
bulto o a microestructuras es que los pardmetros
que caracterizan el desorden de bulto son dife-
rentes de los pardmetros importantes para
microestructuras. Como consecuencia las ecua-
ciones matemdéticas son diferentes y todo el pro-
blema computacional es diferente. Por supuesto
no es suficiente poder ajustar las curvas experi-
mentales a un modelo que contiene muchos pard-

metros ajustables. Es necesario determinar acasg
este ajuste tiene significado fisico. Esto ha sidg
recientemente comprobado en un trabajo exten.
sivo en nuestro grupo. El refinamiento de 13 e..
tructura de las superredes de Mo/ Ni estd indica-
da enla Figura 6 como una linea gruesa, Nétesa
que es posible ajustar este tipo de datos en yp
rango de varios érdenes de magnitud en intensi-
dad. Trabzjo detallado ha demostrado que Jos
pardmetros asf obtenidos tienen significado fis-
co que estd en acuerdo con otras mediciones in-
dependientes llevadas a cabo para determinar la

estructura en aquellos casos en que esto es posi-
ble.

4. ESTUDIOS DE DIMENSIONALIDAD
EN SUPERCONDLUCTORES

El estudio de los efectos de dimensionalidad en
materiales que tienen algtn tipo de ordenamien-
to ha sido de mucho interés para fisicos del esta-
do solido. La existencia del fenémeno de fusién
en dos dimensiones(13), y como ocurre éste, la
posibilidad de comportamiento metélico en una
o dos dimensiones(16), la existencia de ordena-
miento de largo alcance (magnético o supercon-
ductor) en una y dos dimensiones han sido pro-
blemas de mucho estudio en los (iltimos cincuenta
afos. Los efectos de la &imensionalidad en las
propiedades superconductoras de un material
han recibido atin mds at¥ncién en los Gltimos cin-
co afios debido al descubrimiento de supercon-
ductividad a altas temperaturas en materiales
cerdmicos. Estos materiales exhiben una estruc-
tura formada por capas de di-éxido de cobre
(Cu0,), conectadas por capas de itrio (Y), éxido
de bario y capas de monéxido de cobre (CuO).
como se ve en la Figura 7 (17). La pregunta natu-
ral que inmediatamente ha sido hecha es si la
dimensionalidad reducida delascapasde CuO,
en algu.na maneraes importante para la supercon-
ductividad a altas temperaturas. Esta pregunta
es todavia de mucho interés experimental y ted-
rico y no ha sido solucionada de una manera ab-
soluta (4). Por otro lado, superredes artificiales
permiten un control artificial sobre todos los paré-
metros en cuestidn y por lo tanto permiten estu-
dios relacionados con 1a dimensicnalidad en und
variedad de situaciones (6).
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Figura 8. Campos crificos para: 8) una capa fridimensional
de Nt (8500 A), b) una capa bidimensional de Nb (191 A) y
¢) una superred de Nb (172 A)Cu(333 A) que exhibe “eruce
dimensional” como funcidn de la temperntura.

El parémetro importante que determina la
dimensionalidad de un superconductor es el lar-
go de coherencia, &. Este largo es del orden de
400 A, para el niobio (Nb). Un pardmetro super-
conductor importante que caracteriza la dimen-
sionalidad es el campo critico superior, H,. De-
bido ala cuantizacién del flujo magnético en un
superconductor, este campo critico obedece la
ecuacidn:

HoXA=0, (1)
donde A es el £rea del vértice magnético y & es
el quantum de flujo. En un material anisotrépico,
como una superred, el drea del vértice de flujo
depende del largo de coherencia en la direccién
perpendicular a la direccién del campo dentro del
vértice™. Por lo tanto, para el campo critico en la
direccién perpendicular a la superred, viene dado
por

Hoxn@Gl*)=6," @)

Porotro lado en la direccién paralela, el cam-
po critico obedece la ecuacién

Hoxn€lE) =02 ()

Es importante recordar que gl largo de co-
herencia, §, depende de la temperatura como

-

ga(T,-T)"" (4)

y por lo tanto este largo diverge cuando la
temperatura se acerca a la temperatura critica, T
Nétese que si un superconductor es bidimen-
sional, o sez que el grosor d es menor que el largo
de coherencia enla direccién perpendicular §, este
viene dado por el grosor mismo. Con todo esto,
es f4cil de entender la dependencia como funcién
de la temperatura de H, para superconductores
de diferente dimensionalidad: en tres dimensio-
nes H, tiene una dependencia lineal como fun-
cién de la temperatura y en dos dimensiones es
funci6én dela rafz cuadrada de la temperatura tal
como se muestra en las ecuaciones (3) y 6).

Hey = (6,2 ) (VEIE ) (T, - T)

en tres dimensiones (5)y
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Hey= 008N ) a(T, -T) 2
en dos dimensiones (6)

Esto es muy claramente ilustrado en la Fi-
gura 8a donde una pelicula gruesa de Nb exhibe
comportamiento bidimensional mientras una
pelicula delgada de Nb (Fig. 8b) muestra clara-
mente un comportamiento bidimensionalen H....
Aunque estas dos figuras claramente ilustran el
fenémeno, la dependencia como funcién de la
temperatura del largo de coherencia permite cam-
biar la dimensionalidad de la muestra variando
la temperatura. Recalcando nuevamente, la
dimensionalidad estd determinada por la com-
paracién de un pardmetro estructural con el lar-
go caracteristico que determinala fisica. Esto estd
claramente indicado en la Figura 8¢ por una
superred formada por capas bidimensionales de
Nb acopladas através de capas normales de co-
bre. A altas temperaturas, cerca de la temperatu-
ra critica, § es largo y las capas estdn acopladas
dando un comportamiento tri-dimensional.
Cuando la temperatura baja, el § se achica, las
capas de Nb se desacoplan y H, exhibe compor-
tamiento bidimensional.

Por supuesto, las propiedades de estos ma-
teriales no sélo dependen de la dimensionalidag
sino también delas propiedades fisicas de los ele.
mentos que forman la superred. Propiedades ta.
les como el camino libre medio, la densidad g
estados electrénicos, el largo de difusién, el es.
pectro de fonones, etc., también afectan estos com.
portamientos a través de los cambios inducidog
en el largo de coherencia y en la magnitud de
campo critico. Esto se ilustra en la Figura 9 para
una variedad de diferentes superredes formadas
per diferentes elementos (19).

Estudios similares de los efectos de la
dimensionalidad se han llevado a cabo en mu-
chas situaciones en que sistemas fisicos tienen
cambios de fase. Ejemplos de estos tipos de estu-
dio son de importancia para estudiar la red de
vértices en una, dos y tres dimensiones en
superconductores, el ordenamiento magnético en
varias dimensiones y en sistemas fractales, y la
fusién de sistemas de dimensionalidad reducida.
En muchos casos ha sido posible establecer cier-
tas correlaciones de tipo universales que son
transferibles de un sistema fisico a otro. Como
estos estudios se llevan a cabo en materiales con-
cretos los pardmetres que controlan la dimen-

1.0 T u 1 T 1 1
Do o}
0.8 - o 7
o 0
— - o) -
< 0.6 B '
IU ) m] © +
~ - O + —
_— +
— o +
= 04 : Y
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02 %Cl 0 ':_ - Figura 9. Campo critico
On © o * normalizado H_,,= (T )| H_J/(0)
- a =]} o o +- para una superred de
: ; \ ! \ l Dq%% Nb (172 A)/ Cu (333A4) (),
0.0 g una multicapa de
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Po(120 )/ Ge (20 4) (0)
T/T y una multicapa de
c

Nb (65 A) [ Ge(35 A ) (=)
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sionalidad v el comportamiento detallado depen-
den de propiedades de materizles que son muy
diffciles de caleular o prededir a-priorly Henen que
ser obtenidos experimentalmente.

5. CONCLUSIONES

Microestructuras son sistemas jdezles pera estu-
diar problemazs relacionados con el comporta-
mienio de sistemas f{sicos en varias dimensiones.
Aungue técnicas modernas de crecimiento de
microestructuras permiten control casi 2] nivel
ztémico es de suma jmportancia caracterizer lzs
muestras una vez crecidas. Pelfculas delgadas y
superredes en particular permiten estudios de fi-
sica en dimensionalidad reducida. Cambioes de

dimensionalidad en el campo critico superior ha
sido usado como un ejemplo particular parailus-
trar este tipo de estudios. La dimensionzlidad de
un sistema fisico estd determinada porla compa-
racién de Ja dimensién fisica del sistema con el
largo caracterfstico que controla la fisica. En aque-
Hos casos en los cuales el largo caracteristico va-
ria con otros parémetros como la temperatura o
el campo magnético es posible controlar la
dimensionalidad variando este parémetro.

El trebzjo descrito en este artfculo ha sido
financiado por el Departamento de Energia
(DOE), la Fundacién Nacionzl de Ciencia (NSF)
y la Oficina de Investigacién Naval (ONR) de los
Estados Unidos. Gracias especiales ala poetisa P\
Zimermann por la critica literaria y las correciones
gramaticales del manuscrito.
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