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RESUMEN

Usando un método de pulverizacion catodica dc a altas presiones de oxigeno, se
depositaron “in situ” peliculas delgadas del sistema YBa,Cu;O,, (YBCO) e
YBCO+5% Ag, con diferentes contenidos de oxigeno, sobre sustratos de SrTiOj
(100). Las peliculas se irradiaron con luz laser de una longitud de onda de 632.8 nm, a
temperatura ambiente. Los cambios de la resistencia eléctrica causados por la
iluminacién indican que existen efectos de fotoconductividad persistente, seguramente
debidos al hecho de que los electrones pueden ser atrapados en las cadenas de Cu-O
de acuerdo con el modelo de captura inducida de vacancias, y efectos ocasionados
probablemente por la modificacion de las propiedades fisicas de las fronteras de grano
al incluir la plata.

ABSTRACT

Using a dc sputtering method at high oxygen pressures we have deposited
YBa,Cu;0,,, (YBCO) and YBCO+5% Ag thin films, with different oxygen content,
on SrTiO; (100). These films were illuminated with 632.8 nm laser light, at room
temperature. The change of the electrical resistance caused by illumination indicates
the presence of two effects: First, the persistent photoconductivity effect (PPC), that
can be due to trapping of electrons in the Cu-O chains through the photoinduced
vacancy capture mechanism, and second, effects by the change of the grain
boundaries properties by Ag doping.

INTRODUCCION

La conductividad eléctrica, la susceptibilidad magnética y la temperatura critica en el
sistema YBa,Cu;07 (YBCO) dependen del contenido de oxigeno. Cambios similares se
observan cuando se iluminan estas peliculas delgadas con luz visible. Este efecto se
conoce como fotoconductividad persistente [1-5]. La adicion de plata, entre el 5 y el 20
% en peso, en monocristales o en peliculas delgadas de YBCO mejora la
microestructura, las propiedades superconductoras y del estado normal [6];
obteniéndose las mejores propiedades para una adicion del 5 % en peso de Ag, para la
cual la densidad de corriente critica aumenta desde 1x10° A/cm?® hasta 5x10° A/em?, a
77 K, y la resistividad disminuye desde 600 pQ/cm hasta 390 pQ/cm, a temperatura
ambiente [7].

En este trabajo presentamos el efecto de iluminar, con luz laser de He-Ne, peliculas
delgadas deficientes en oxigeno de YBCO e YBCO+5% Ag, preparadas sobre sustratos
de SrTiO; (100), por medio de la técnica de pulverizacion catddica de. La fotorrespuesta
se observa a partir de las medidas de la resistencia en funcion del tiempo, al iluminar,
con luz continua y obturada a una frecuencia de 75 Hz. Estos resultados se comparan
con medidas previas realizadas sobre muestras no dopadas [5].
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METODO EXPERIMENTAL

Las peliculas delgadas de YBCO ¢ YBCO+5% Ag fueron crecidas sobre sustratos de
SrTiO3, con espesores de 150 y 200 nm, mediante la técnica de pulverizacion catddica
dc a altas presiones de oxigeno, a 3.7 mbar, y a una temperatura de 880°C. Para obtener
el contenido de oxigeno deseado en las peliculas de YBCO+5% de Ag, se realizd un
recocido “in situ” siguiendo el diagrama de fases composicional presion-temperatura, de
Gallagher [8].

Para el caso de una muestra con un contenido de oxigeno de 6.5, se aumentd la
temperatura del horno desde 880 °C hasta 1000 °C con una rata de 20 °C/ min, luego se
incrementd la presion de oxigeno desde 3.7 mbar hasta 100 mbar, durante una hora.
Posteriormente se disminuy6 la temperatura hasta 900°C, 800°C y 700°C, a ratas de
5°C/min, realizando recocidos durante una hora en cada una de estas temperaturas y a
presiones de oxigeno de 20, 5 y 0.7 mbar respectivamente. Por ultimo, la temperatura se
disminuye hasta la temperatura ambiente, a una tasa de 10°C/min, con una presion del
orden de 10" mbar. El analisis de las propiedades eléctricas y de la fotorrespuesta de las
peliculas delgadas de YBCO e YBCO+5% Ag se hizo por medio de medidas de la
resistividad eléctrica en funcion de la temperatura y del tiempo. Las medidas de la
resistividad se realizaron usando el método de las cuatro puntas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra la resistividad como funcion de la temperatura para peliculas
de YBCO e YBCO+5% de Ag. La temperatura critica es de 90 K y se observa una
disminucion de la resistividad en el estado normal en la muestra dopada con Ag. La
estequiometria y la temperatura critica son independientes de que la muestra sea dopada
o0 no, debido a que la plata no entra en la red sino que llena los espacios intergranulares
sin sustitucion, modificando las propiedades de la frontera de grano, sin difundirse
dentro de los granos [9]. Ademas la interfase YBCO-Ag es no reactiva [10].

En la figura 2 se presenta la resistencia eléctrica normalizada a 100K en funcién de la
temperatura de tres peliculas delgadas de YBCO+5% de Ag, con diferentes contenidos
de oxigeno. Las curvas a y b, corresponden a muestras superconductoras: sin
desoxigenar y con un contenido de oxigeno aproximadamente de 6.5, con temperaturas
criticas de 90 K y 38 K respectivamente. La curva c corresponde a una muestra que
presenta un comportamiento metalico para temperaturas mayores de 80K y
semiconductor por debajo de este valor. El contenido de oxigeno es de
aproximadamente 6.35. Las curvas son similares a las obtenidas para peliculas delgadas
desoxigenadas sin dopar [3, 11], siguiendo también el diagrama de fases de Gallagher

8].

Al iluminar la pelicula de YBCO+5% de Ag, con un contenido de oxigeno de 6.35 y
resistencia en oscuro de 403.7 Q, se encontrdé que el comportamiento de la resistencia
eléctrica era similar a la observada en muestras sin dopar [1-5], desde el inicio de la
iluminacion hasta llegar a la saturacion. Sin embargo, cuando se contintia iluminando, la
resistencia de las muestras dopadas con plata comienza a aumentar en una relacion
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lineal. Al cesar la iluminacién, la muestra aumenta su resistencia mas rapidamente,
empezando el proceso de relajacion.
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Fig. No.1. Resistividad vs. emperatura Fig. No. 2. Resistencia normalizada a 100K vs.
en peliculas de YBCO e YBCO +5% temperatura de peliculas de YBCO+5% de Ag,
de Ag, conx = 0. a)x=0,b)x=0.5yc)x=0.65.

El analisis de la fotorrespuesta se realiza calculando dos cantidades: la conductividad
a(t)

Gosc
fotoconductividad persistente, en donde Ac(t)=o(t)-0ysc es el cambio de

relativa fotoinducida, , que nos da la medida de la magnitud de la

conductividad medido con respecto al valor antes de iluminar, o, ; y el cambio de la

conductividad durante la excitacion y la relajacion, Ao, (t) = a(t)—a(oo) , que se
AGOO(O) 0'(0)—0(00)

ajusta fenomenologicamente de acuerdo con la expresion de Kohlrausch [1], dada por la

B
A ..
o-4“’(t):exp _L cuando se presenta el efecto de fotoconductividad
AGOO(O) T

persistente. En donde o(0) es la conductividad inicial, o(w) es la conductividad de

ecuacion:

saturacion, S es el parametro de dispersion y zes el tiempo de excitacion o relajacion.

A un mismo tiempo de iluminacion le corresponde una misma dosis fotonica, ya que la
longitud de onda e intensidad de excitacion son las mismas para todas las medidas. En
el YBCO, B y 7 dependen del contenido de oxigeno, de la temperatura [1, 5, 12] y

como se describe a continuacion, estos parametros también cambian al adicionarle plata.
o(t)

Oosc
YBCO+5% de Ag, con un contenido de oxigeno de 6.35, durante 60 minutos, de
manera continua y obturada a una frecuencia de 75 Hz son 0.07 y 0.01 respectivamente.
Estos valores son menores que los obtenidos para el caso de la pelicula sin dopar, que
fue de 0.09, indicando que la plata disminuye la magnitud de la fotoconductividad
persistente para ambos casos, debido posiblemente a que la presencia de plata
disminuye la probabilidad de captura de electrones y de transporte de huecos en los
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planos de conduccion, hasta llegar a la saturacion, después de la cual se favorece la
recombinacion de pares electron-hueco, magnificindose este efecto cuando el
YBCO+5% de Ag se ilumina intermitentemente.

Los valores de los parametros de dispersion y los tiempos de excitacion se obtienen de
las curvas de ajuste con la ecuacion de Kohlrausch mostrados con lineas continuas en la
figuras 3a y 3b. Las curvas dibujadas con los circulos corresponden a las fotorrespuestas
de las muestras dopadas con plata, iluminada continuamente (Fig.3a) y con iluminacion
obturada a una frecuencia de 75 Hz (Fig.3b). Estas curvas tienen un comportamiento
similar a la de la muestra sin dopar (cuadrados Fig.3a) hasta llegar a la saturacion. Sin
embargo, después de la saturacion se presenta una desviacion debido a que la resistencia
eléctrica comienza a aumentar en una relacion lineal.
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Fig. No. 3. Exceso de conductividad fotoinducida de YBCO con un contenido de oxigeno de 6.35. (a) YBCO
e YBCO +5%Ag, iluminadas continuamente y (b) YBCO +5%Ag, mientras se ilumina intermitente a 75 Hz.
La linea continua es el ajuste con la ecuacion de Kohlrausch.

Cuando las muestras se iluminaron continuamente: para YBCO, en el proceso de
excitacion se obtuvieron los siguientes valores de los tiempos de excitacion y de los
parametros de dispersion: tgxc = 35,12 min, Bexc = 0,82 y para el proceso de relajacion
se hallaron tiempos de relajacion y los parametros de dispersion: T = 133,82 min, 3=
0,84 y para YBCO+5% de Ag, tgxc = 14,16 min, Bexc = 0,63, ver figura 3a. y en el
proceso de relacion t = 153.84 min, = 1.0. Cuando la iluminacién es obturada a una
frecuencia de 75 Hz, para YBCO+5% de Ag se obtiene: Tgxc = 3.69 min y Bgxc= 0.55,
ver figura 3b. De estos valores se concluye que los tiempos de excitacion son menores
para las muestras de YBCO con plata, en cambio, el tiempo de relajacion, es mayor
comparandolas con los valores para el YBCO. Esto indica que la plata en el YBCO
permite una fotorrespuesta mas rapida y el efecto persiste por mas tiempo, después de
apagar la luz. Sin embargo, es muy importante analizar el comportamiento anormal de
la fotoconductividad después de la saturacion probablemente debido a que se establece
una competencia entre los efectos de la fotoconductividad persistente, que pueden ser
ocasionados por el atrapamiento de los electrones en las vacancias de oxigeno de las
cadenas de Cu-O, de acuerdo con el mecanismo de captura inducida de vacancias [4, 5],
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y los efectos debidos a que la plata llena los espacios intergranulares sin sustitucion,
modificando las propiedades fisicas de las fronteras de grano.

CONCLUSIONES

El analisis de la fotorrespuesta permite concluir que las muestras con plata en
comparacion con las no dopadas presentan un menor efecto de fotoconductividad
persistente y menores tiempos de excitacion (mayor rapidez de respuesta). Ademas, se
observo que el efecto de fotoconductividad persiste por mas tiempo en las muestras
dopadas. Aunque los resultados ajustan muy bien con el mecanismo de atrapamiento de
los electrones por las vacancias de oxigeno en las cadenas de Cu-O se encontré un
comportamiento anémalo después de la saturacion, seguramente debido a las
modificaciones que induce la plata en las propiedades fisicas de la frontera de grano.
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