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RESUMEN

Los sistemas multicapa han atraido la atencion en las ultimas décadas, en gran
parte por la posibilidad de crear metales artificiales con nuevas propiedades. La
estructura que se estudié en este trabajo de investigacion es la mas sencilla, y
esta formada de peliculas delgadas de los metales ferromagnéticos: Fe 6 Co y el
metal no magnético Cu dispuestos alternadamente.

El estudio Teorico - Experimental se limitd a abordar exclusivamente el Efecto
Magnetoresistivo Gigante (Efecto GMR) en un sistema multicapa como el descrito
anteriormente. Con el fin de cumplir los objetivos propuestos en la investigacion
los sistemas multicapa de peliculas delgadas se fabricaron con la técnica de
“Evaporacion al Vacio”, para posteriormente caracterizar sus propiedades
magnetoresistivas a través del arreglo llamado “Método de las Cuatro Puntas”.
Sin embargo, a pesar de haber superado una amplia variedad de problemas de
orden experimental tanto en la elaboracién de estos sistemas como en la
medicibn de sus propiedades, estas presentaron variaciones en sus
resistividades entre el 1 al 2%, al ser sometidas a diferentes intensidades de
campo magnético dentro de un rango de 0 a 1200 mT en ambas polaridades del
mismo. Variaciones magnetoresistivas de este orden dan lugar a especular que
probablemente tengan su origen en el Efecto Magnetoresistivo Anisotropico
(Efecto AMR). Con el fin de complementar el estudio, se recurrieron a muestras
elaboradas con el método de Sputtering en una Universidad de Alemania, las
qgue, al medirles sus propiedades magnetoresistivas presentaron una variacion
entre el 16 y 18% en sus resistividades, una alta simetria en su
magnetoresistencia en ambos sentidos de campo magnético, caracteristicas
propias de un Efecto GMR; permitiendo asi abrir un nuevo campo de
investigacion en la Escuela de Fisica, mediante la adquisicion de nuevos
conocimientos y la puesta a punto del equipo, logrando el desarrollo en torno a

los sistemas multicapa y en general a la Fisica del Estado Sdlido en nuestro pais.
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INTRODUCCION

El estudio de las propiedades magnetoresistivas de sistemas multicapa de
peliculas delgadas, surge de la necesidad de abrir un nuevo campo de estudio
en la escuela de Fisica, orientada a las ciencias de los materiales y
especificamente a la fisica de las peliculas delgadas, debido a la gran
importancia que tienen este tipo de materiales en diversas areas de aplicacion
como en la de sensores, asi como en diversas areas de la tecnologia,

especificamente en aquellas relacionadas con el almacenamiento de datos.

Con este fin se planteo el problema de elaborar sistemas multicapa con el
método de evaporacion al vacio, para después caracterizar sus propiedades
magnetoresistivas, utilizando el sistema mas simple de este tipo, que es aquel
gue consta de sucesivas capas alternas de un material magnético (Fe 6 Co) y

uno no magneético (Cu).

El problema antes mencionado se abordé en la presente investigacion
planteando el objetivo de hacer un estudio de las propiedades magnetoresistivas
de peliculas delgadas, de forma cualitativa y cuantitativa en materiales
ferromagnéticos. Para lograr esto fue necesario conocer en primer lugar, los
aspectos teoricos relacionados con los sistemas multicapa, asi como una serie
de caracteristicas que determinan las propiedades fisicas de los metales

involucrados en este tipo de arreglos.

Una vez se logro esto se procedio a trabajar en funcion de poner a punto el
equipo para elaborar sistemas multicapa, lo cual involucré hacer una serie de
adaptes, modificaciones y reparaciones a la maquina evaporadora, con el fin de
hacer evaporaciones dobles controlando y midiendo cada uno de los espesores
de las peliculas evaporadas. Enseguida se procedio a la elaboracion de las

viii



muestras, partiendo de evaporaciones de una sola capa buscando con esto
determinar los parametros experimentales adecuados para evaporar cada
material, logrando finalmente elaborar sistemas con multiples capas. Una vez
elaboradas las muestras se midieron sus propiedades magnetoresistivas

utilizando para ello el “método de las cuatro puntas”.

Finalmente con el fin de complementar el estudio en torno a las propiedades
magnetoresistivas de sistemas multicapa de peliculas delgadas, se midieron
muestras elaboradas con el método de Sputtering en la Universidad Técnica

Superior de Darmstadt, Republica de Alemania.

Desde el punto de vista experimental la presente investigacion tuvo como
principal limitacién la antigiedad de algunos de los equipos utilizados, lo cual
limitd6 6 retraso el logro algunas de las metas planteadas. Especificamente
resulto dificil, en algunos casos, tener control sobre el espesor de las peliculas
evaporadas.

La investigacion tuvo los siguientes alcances:
% Se adapté con éxito el equipo de la escuela de Fisica para elaborar
sistemas multicapa.

% Se pudo elaborar con éxito sistemas multicapa, controlando y midiendo
los espesores de las peliculas evaporadas.

% Con el método de las cuatro puntas y con un arreglo para este fin se
midieron con éxito las propiedades magnetoresistivas de las muestras

elaboradas.

El presente trabajo se organizo de la siguiente manera: Introduccion, Objetivos,
Marco tedrico, Metodologia, Conclusiones y Recomendaciones, Bibliografia y

Anexo.



OBJETIVOS

General

Hacer un estudio de las propiedades magnetoresistivas de sistemas multicapa,

de forma cualitativa y cuantitativa en materiales ferromagnéticos.

Especificos

|. Conocer la teoria relacionada con los efectos magnetoresistivos en sistemas

multicapa de peliculas delgadas.

II. Adaptar el equipo para hacer sistemas multicapa con el fin de verificar sus
propiedades magnetoresistivas.

lll. Indagar la ocurrencia de efectos magnetoresistivos en sistema multicapa

elaborados con el método de evaporacion al vacio.

IV. Medir las propiedades magnetoresistivas de las muestras elaboradas



Capitulo 1 MARCO TEORICO

Dado que el presente estudio se centra en las propiedades magnetoresistivas de
sistemas multicapa de peliculas delgadas, se considera necesario discutir
brevemente algunas bases sobre el ferromagnetismo, explicando el origen de
este fendmeno magnético en términos de las interacciones de intercambio para
después explicar el efecto GMR en un arreglo multicapa que es el objetivo de

nuestra investigacion.

1.1 Ferromagnetismo

En los solidos aquellas sustancias que presentan momentos magnéticos
intrinsecos los cuales no interacttan unos con otros presentan un
comportamiento paramagnético, en estos materiales la susceptibilidad
magnética es inversamente proporcional a la temperatura (lo cual es verdadero

solo para temperaturas altas) y =C/T (ley de Curie). En ausencia de un campo
magnético los momentos del sdélido se orientan aleatoriamente, cuando
aplicamos un campo magnético estos momentos se orientan en la direccion del
mismo y como resultado aparece una magnetizaciéon en la direccién del campo,
esta magnetizacion en funcién del campo magnético y la temperatura segun el
modelo de Brillouin es [Pavlov, 1987]

B
M = Nu.Tanh| M® 1)
He [K T]

B

Donde:
N: NUmero de atomos

g Magnetdn de Bohr. Es la unidad elemental en el magnetismo.

U = ﬁ =9.27x107%* Am?
2m



Kg: Constante de Bolztman
T: Temperatura del solido
M: Magnetizacion (Numero de momentos magnéticos por unidad de

volumen)

El paramagnetismo se manifiesta en sustancias cuyos electrones en los atomos
tienen espines no compensados, es decir en atomos con numero impar de
electrones o con una capa electronica interior parcialmente llena, es decir, estos
electrones tienen un momento orbital y de espin los cuales hacen contribucion al
momento magnético. Por otra parte en los atomos e iones que tienen las capas
electronicas completamente llenas tanto el momento orbital como el momento de
espin resultan ser nulos, por lo que no presentan un momento magnético

resultante.

Sin embargo en los sélidos existe un gran numero de sustancias que presentan
una magnetizacion espontanea, es decir, magnetizacion distinta de cero incluso
en ausencia de un campo magnético externo, a estas sustancias se les conoce
como Ferromagnéticas. El ferromagnetismo no se presenta a todas las
temperaturas, al elevarse esta la magnetizacién espontanea disminuye y a cierta
temperatura Tc la magnetizacion desaparece, siendo este valor de temperatura
una medida de la fuerza de la interaccidn magnética. Las siguientes sustancias

manifiestan tener comportamiento ferromagnético:

Metales del grupo 3d (Fe, Co, Ni)
Metales del grupo 4f (Gd, Dy, Tb, Ho, Ery Tm)

Y ademas un gran grupo de compuestos quimicos y aleaciones. Todos estos
materiales presentan tanto estructuras cristalinas como magnetizacion de

saturacion (Ms cuando T—O0k) diferentes para cada uno, teniendo como



propiedad comun atomos con capas d o f incompletas, lo cual conduce a que

existan momentos magnéticos intrinsecos en los atomos.

Para explicar el ordenamiento de los momentos magnéticos, es decir, la
magnetizacion espontanea, P. Weiss [Pavlov, 1987] supuso que en los
ferromagnéticos existia un campo molecular interno B; en analogia al campo
magnético externo, que tiende a alinear los momentos en los paramagnéticos,

ademas supuso que este campo molecular es proporcional a la magnetizacién

B, =AM )
Donde A es conocida como la constante del campo molecular. EI campo efectivo
gue actla sobre los momentos magnéticos en presencia de un campo
magneético externo es el siguiente

B, =B +B (3)

Sustituyendo B por B¢ en la ecuacion (1) podemos hallar la magnetizaciéon

_ Hp
M = N,uBTanH[KBT (B+AM )J (4)

La cual es conocida como ecuacion de Curie — Weiss. La susceptibilidad para

los ferromagnéticos viene dada por

_cC
CT-T, ©

4

Donde C es la constante de Curie — Weiss, T la temperatura del sélido y T¢ la
temperatura de Curie, la dependencia para la magnetizacibn en los

ferromagnéticos con la temperatura se muestra en la Figura 1.1.



Figura 1.1: Dependencia de la magnetizacién espontanea de un ferromagnético contra la
temperatura. [Pavlov, 1987]

El modelo empirico planteado por Weiss permitié explicar varias propiedades
conocidas por resultados experimentales para los ferromagnéticos, sin embargo
no explicaba cual era el origen del campo molecular que ordenaba los

momentos magnéticos.

En experimentos realizados por Dorfman y otros [Pavlov, 1987] se demostré que
la interaccion que ordenaba los momentos no era de origen magnético (esto
como aproximacién ya que la interaccibn magnética es pequefia y puede
despreciarse sin pérdidas considerables), quedaba entonces suponer que la
interaccion que llevaba al alineamiento de los momentos magnéticos en los

ferromagnéticos era de origen electrostatico.

1.1.1 Interaccion de Intercambio y el Ferromagnetismo

Frenkel y Heisenberg [Pavlov, 1987] mostraron que, si existe una interaccion
electrostatica intensa entre los electrones, puede resultar conveniente, desde el
punto de vista energético, el estado con orientacién paralela de los espines, es

decir, el estado magnetizado. La interaccion eléctrica de dos electrones no



depende de los espines de los electrones, pero la energia total del sistema si.
Los calculos mecanocuanticos detallados de la interaccion eléctrica de dos
electrones, teniendo en cuenta su momento de espin, conducen a la siguiente
conclusion: En la expresion de la energia de interaccion resultante, ademas del
término coulombiano puramente clasico, figura un término adicional
especificamente cuantico, dependiente de la orientacion mutua de los espines.
Esta energia adicional recibe el nombre de energia de intercambio o de canje.

Para el caso mas sencillo de dos electrones toma la siguiente forma.

Eine = _A(O'l-o'z) )
Donde:
A: Integral de intercambio

01, 02 Son los vectores unitarios de los espines

La dependencia de la energia total del sistema respecto de los espines viene

dada por el Hamiltoniano de espin [kaganov, 1985].
H, =E - A((Tl.O'z) (7)

Donde E es la energia de interaccién electroestatica.

Si:
A>0 (01 . 02)=1 el minimo de energia favorece acoplamiento paralelo
A<0 (01 . 02)=-1 el minimo de energia favorece acoplamiento antiparalelo

Esto es debido a que el estado de minima energia se presenta cuando esta

energia (energia de intercambio) se resta a la energia total del sistema.



Algunas caracteristicas importantes de la energia de intercambio son las

siguientes [Kaganov, 1985]:

1) La integral de intercambio es isotropa, es decir, el giro simultaneo de los
espines en una misma direccibn, no hace variar la energia de

intercambio.

2) La integral de intercambio depende del valor de la energia electroestética

de los electrones, debido a ello, no es pequefia, aunque como regla

\A\<E.

3) En el caso de la interaccion de intercambio entre dtomos esta depende de
la separacion de los mismos y disminuye con brusquedad (de modo
exponencial) a medida esta distancia supera el pardmetro de la red.

Si se Generaliza el resultado para un gran niamero de electrones (un sélido)
tenemos

Hg = E_Z'Aﬁj (0'1-0'2) I # ] (8)

La suma se lleva a cabo por todos los atomos del cristal, las integrales de
intercambio A;; disminuyen muy rapidamente con la distancia, por lo que tan solo

la interaccion de intercambio con los vecinos mas préximos es sustancial.

La dependencia de la energia total del sistema con respecto a la orientacion
paralela o antiparalela es resultado del principio de exclusion de Pauli que
impone la antisimetria de la funcion de onda, es decir, un cambio de signo
cuando se permutan dos electrones. Un estado antisimétrico (1)) de espin esta

asociado con un estado orbital simétrico (11) y viceversa. El estado simétrico o



antisimétrico del electrén describe movimientos orbitales diferentes, por lo que
para cada estado corresponde diferentes energias. Y cual de las dos energias
resulta menor depende del problema concreto. Esto conduce a que el estado de
minima energia se presente para ciertos casos con una orientacion paralela y en

otros antiparalela de los espines electronicos. [Cahn et al, 1992]

Existen dos tipos de interaccion de intercambio que se presentan en los sélidos.

[Gomez, 2003]

1. Intercambio Directo:

Cuando los orbitales magnéticos de dos atomos vecinos estan
suficientemente extendidos se presenta una superposicion directa entre ellos,

lo cual conduce a una interaccion efectiva entre los espines de estos atomos.

Esta interaccibn se conoce como intercambio directo, decae

exponencialmente con la distancia y es caracteristicas de los metales de

transicion 3d, (Fe, Co y Ni) es decir, de los ferromagnéticos.
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Figura 1.2: Representaciéon esquematica del intercambio directo

2. Intercambio indirecto:
Cuando la interaccion de los iones magnéticos se realiza indirectamente, es

decir, cuando debido a la distancia de separacidon no hay superposicion
directa de las funciones de onda y la interaccion se lleva cabo a través de un

intermediario se dice que se tiene una interaccion de intercambio indirecto.

Esta se presenta de tres formas diferentes:



Super intercambio: Se presenta cuando los iones magnéticos estan
separados por un lon no magnético (es decir un lon con sus capas
electronicas completamente llenas) la interaccion de intercambio se
establece por medio de los electrones del lon no magnético comun a

ambos. Esto es comun en los aislantes.

Mn?* 0°" Mn?*

Figura 1.3: Representacion esquemaética del Superintecambio

Intercambio doble: Se observa en materiales semiconductores, sistemas
en los cuales los iones magnéticos se presentan en dos estados de
valencia diferentes. El intercambio se establece a través de saltos del
electron extra de un lon a otro utilizando como intermediario el lon no

magnético.

Mn>* 0> Mn*

Figura 1.4: Representacion esquemaética del intercambio doble



Interaccion RKKY: Llamada asi en honor a los fisicos que trabajaron en
la explicacion de este fendmeno (Ruderman y Kittel, 1954; Kasuya, 1956;
Yosida, 1957). Se presenta entre momentos localizados en una matriz no
magnética, por medio de los electrones de conduccion: El momento de
espin de un atomo, interacciona con los electrones de conduccion (Figura
1.5) que circulan mas o menos libres por la red, los cuales adquieren una
polarizacion determinada en sus espines, transmitiendo de esta forma la
informacion a otros atomos vecinos, produciendo una interaccion indirecta

entre los momentos magnéticos de espin de los &tomos vecinos.

\/,T/_M\T/ \j/ \T/ \Jf \T/

SOt ot e ol b e

‘.
----------

/"'\T/"\ /"\T/"’\ /"'\T/"\
A

Figura 1.5: Representacién esquematica del intercambio indirecto (RKKY)

Esta interaccion es observada con mayor frecuencia que el intercambio directo,
debido a su largo alcance, es caracteristica de los metales y ademas es de
caracter oscilatorio, con un periodo de oscilacion relacionado con el parametro

de la red del sélido tal y como se muestra en la Figura 1.6.

El mecanismo que conduce a que la interaccion RKKY posea un caracter
oscilatorio se debe a que el momento magnético del atomo polariza los
electrones de conduccion en sus alrededores, los cuales debido al principio de
exclusion de Pauli tienden a alejarse unos de otros. Cuando estos electrones

llegan a las proximidades de otro lon magnético se ven igualmente polarizados y



asi sucesivamente lo cual conduce a que se presente una oscilacion con la

distancia de esta interaccion.

lattice planes

Jou ' ' . : :
A- : : oo : : : o
3 : ! , _u _¢os — sin(u) .
___.——-—"”'-:—"j‘- ? (L!) u3 ' ) du .

: : r 2Rez : ' : &

Figura 1.6: Interaccion RKKY: Se esquematiza el periodo de oscilacion de la interaccion
con el parametro de la red, oscila entre ferromagnético y antiferromagnético
con la distancia. [Hartmann, 2000]
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1.2 Magnetoresistencia en metales

Es ampliamente conocido que los electrones libres en un metal pueden ser
acelerados y conducidos por la accion de un campo eléctrico. En su movimiento
a traves del potencial periddico del cristal, se oponen las oscilaciones térmicas
(fonones) de atomos y moléculas en el cristal, asi como todas las alteraciones
del potencial periédico de la red, en términos de defectos de la periodicidad de la
misma (Defectos estructurales e impurezas). Esta oposicién de la red cristalina
real al paso de los electrones se conoce como resistencia eléctrica y produce

una corriente estacionaria con una velocidad de deriva v4 para los electrones de

v, = (an] ©

conduccion. [Pavlov, 1987]

Donde:
E: Campo eléctrico
m’: masa efectiva de los electrones

7 : Tiempo de relajacion

La densidad de corriente en funcién de la velocidad de deriva vq4 se puede

expresar como:
J=nev, (10)

Con n: Concentracion electronica

Por otra parte segun la ley de Ohm, la relacién existente entre el campo eléctrico

E y la densidad de corriente J, se puede expresar como:

J=0,E (11)

11



Donde el factor de proporcionalidad o, es un tensor de 2° orden y representa la

conductividad eléctrica del material.

Si el material es isétropo, la conductividad eléctrica es un escalar y comparando

la ecuaciones 9, 10 y 11 tenemos:

(12)

Donde p es la Resistividad eléctrica.

Si ahora, ademas del campo eléctrico aplicamos un campo magnético B, se
encuentra que E y J dejan de ser vectores paralelos, y los electrones de

conduccioén en el cristal se mueven bajo el efecto de una fuerza adicional:

F=—-e([E+v,xB) (13)

Consecuencia de la fuerza eléctrica (-eE) y la fuerza de Lorentz (-ev4xB)

La fuerza de Lorentz [Pavlov, 1987] obliga a los electrones de conduccion a
moverse en trayectorias curvilineas en lugar de rectas que son las que se
esperarian si no existiera el campo magnético, aumentando con ello la
probabilidad de encontrarse con centros de dispersion, lo cual puede conducir a
un aumento en la resistencia eléctrica y por consiguiente una disminucion en la

conductividad.

En general, se considera que las diferentes contribuciones a la resistividad son
aditivas (Regla de Matthiesen) [Gomez, 1998]:

12



P =Po* Pp *Pm (14)
Donde:

po: Resistividad residual a bajas temperaturas (depende de los defectos e
impurezas en el cristal)

Pp: Resistividad que depende de los procesos de dispersion debidos a la energia
térmica de la red (fonones)

pm: Resistividad como resultado de la dispersion espin dependiente (magnones)

La fraccidon de la resistencia que resulta como consecuencia de la aplicacion de
un campo magnético externo B, se denomina magnetorresistencia. Esta
magnitud es adicional y en realidad se toma como una variacion en la resistencia
de la forma:

_p(B)-p(B=0)
p(B=0)

Ap (15)

En general este resultado depende de la temperatura, asi como de la direccion y
magnitud de B.

En los materiales ferromagnéticos la magnetorresistencia se debe a la
interaccion de los electrones de conduccién con los momentos localizados en el
material. En este caso la magnetorresistencia esta determinada por la direccién
de la corriente eléctrica en relacién con la direccién de B y de la magnetizacion

local.

Existen diferentes efectos magnetoresistivos entre los cuales tenemos: AMR
(Efecto Magnetoresistivo Anisotropico), CMR (Efecto Magnetoresistivo Colosal),
TMR (Magnetoresistencia por Efecto Tunel) y GMR (Efecto Magnetoresistivo
Gigante) entre otros. El efecto magnetoresistivo de interés para nuestra

investigacion es el efecto GMR.
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1.3 Efecto Magnetoresistivo Gigante (GMR)

Los arreglos de sistemas multicapa han atraido el interés de muchos
investigadores en las uUltimas décadas, en gran parte debido a la posibilidad de
crear materiales artificiales con nuevas propiedades, resultando en particular de
gran interés los sistemas multicapa de materiales magnéticos debido a la gran
variedad de aplicaciones tecnoldgicas que estos tienen, tales como dispositivos

de almacenamiento de datos y sensores [Parkin, 1993].

La estructura mas simple de este tipo es aquella compuesta por peliculas

alternantes de un metal magnético con uno no-magneético. (Figura 1.7)

— |\
Metal No Magnético

— |\
Metal No Magnético

— |\
Metal No Magnético

— |\

Figura 1.7: Sistema Multicapa: Acoplamiento antiferromagnético de las sucesivas capas
magnéticas.

En 1988 Baibich [White, 1992] y otros reportaron cambios en la resistividad del
orden del 50% en arreglos de sistemas multicapa de (Fe/Cr),, a este enorme
cambio en la resistividad (en funcion del campo magnético) en sistemas de este

tipo se le di6 el nombre de Efecto Magnetoresistivo Gigante “GMR”.
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Fenomenologicamente, el “GMR” es un efecto mecano — cuantico que aparece
bajo ciertas condiciones geométricas, en peliculas delgadas de materiales
metélicos, en donde se ha depositado alternadamente materiales
ferromagnéticos y no magnéticos. Las capas magnéticas exhiben una
magnetizacion espontanea antiferromagnética (Figura 1.7) a espesores del
orden de 10 a 20 A (Seccion 1.3.3), esto determina una resistividad intrinseca en
el material, el efecto se presenta cuando la resistividad tiene una disminucién
sustancial con la aplicacion de un campo magnético que induce una alineacién
paralela de los sucesivos momentos magnéticos. Este efecto se caracteriza por
la razén AR/R, donde AR es la disminucién total de la resistividad cuando el
campo magnético aplicado se incrementa hasta la saturacion (campo magnético
cuando los momentos de las capas magnéticas estan alineados paralelamente)

y R es la resistividad intrinseca de la muestra.

Para que el efecto “GMR” aparezca se deben cumplir las siguientes

condiciones:

1. Debe haber una forma de cambiar la orientacion relativa de la
magnetizacion de las capas magnéticas adyacentes en el arreglo
multicapa (campo magnético externo).

2. El espesor de cada una de las peliculas delgadas debe ser menor y
preferiblemente una fraccion del libre camino medio del electrén en el
arreglo multicapa.

3. Los centros de dispersion deben interactuar mas efectivamente, asi como
la disponibilidad de estados electrénicos libres debe ser mayor para
electrones cuyo espin se orientan antiparalelamente a la direccion de la
magnetizacion en el medio, que para aquellos que se orientan

paralelamente.
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Para entender la fisica detras del efecto GMR es necesario explicar algunas de

las propiedades de transporte de los metales ferromagnéticos.

1.3.1 Resistencia en los metales magnéticos

Generalmente se asume que en los metales ferromagnéticos la conductividad es
en su mayoria llevada a cabo por electrones de las bandas “sp”, debido a que
tienen orbitas muy excéntricas y como consecuencia tienen una masa efectiva
muy pequefia, en contraste con los electrones de la banda “d” que tienen una

masa efectiva muy grande. [Parkin, 1993]

Mott [Hartmann, 2000] en la década de 1930, establecié que la corriente de
conduccién en los metales ferromagnéticos puede ser dividida en dos canales
de conduccién independientes, llamados electrones con espin “up” y “down”,
entendiendo como electrones con espin “up” aquellos que tienen su espin en la
misma direccidon que la magnetizacién local. Ademas considero que estos
canales de conduccién no se mezclan debido a que el proceso que puede
causar un cambio en los espines es la dispersién por magnones y la densidad
de estos es muy baja por debajo de la temperatura de Curie T¢, es decir, la

temperatura de ordenamiento ferromagnético.

La banda “d” juega un papel muy importante ya que provee estados finales
donde los electrones “sp” pueden ser dispersados (Figura 1.8). La densidad de
estados cerca del nivel de Fermi para los electrones con espin “up” y “down” en
la bada “d” es diferente en cada caso, esto conduce a que en promedio la
dispersion de los dos canales de conduccion sea diferente, es decir, dispersa

mas efectivamente electrones cuyo espin es contrario a la magnetizacién local.
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o Banda d

E=E,

Figura 1.8: Representacion esquematica de la densidad de estados en un metal de
transicion. [Gomez, 1998]

Como en cualquier otro metal los portadores de carga se ven sujetos a distintos
procesos de dispersibn como son: por impurezas, defectos estructurales,
fonones, magnones, etc. Sin embargo, el proceso de dispersion que nos interesa
para comprender el efecto GMR, es precisamente la dispersion diferencial

debida a las magnetizaciones locales.

1.3.2 Modelo Fenomenolégico del Efecto “GMR”

La resistividad que presenta un metal cuando fluye en el una corriente eléctrica
esta determinada por los procesos de dispersion ya mencionados anteriormente.
Asi cuando fluye una corriente eléctrica a través del arreglo multicapa, los dos

canales de conduccion se veran dispersados en forma similar, es decir, la

resistividad para ambos canales serd aproximadamente igual (p T =p |).
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En un arreglo multicapa se observa que en los dos canales de conduccion la
dispersion se presenta de la siguiente manera: Al pasar por la primera capa los
electrones de un canal de conduccion tienen el espin en la misma direccién que
la magnetizacion local, es decir, se comportan como electrones “up” y son
levemente dispersados, mientras que los electrones del otro canal de
conduccion tienen sus espines contrarios a la magnetizacion local, es decir, son
down y por lo tanto son fuertemente dispersados, en la siguiente capa la
situacién se invierte y asi sucesivamente (Figura 1.9). Esto conduce a una
resistividad bastante alta para los dos canales de conduccion (similar para

ambos), lo cual determina una resistividad intrinseca del arreglo en ausencia de

campo magnético externo. [White, 1992]

h ﬁ

Figura 1.9: Sistema Multicapa: Dispersién para los dos canales de conduccién (p 1=p |)

Por otra parte si se aplica un campo magnético lo suficientemente intenso en el
plano de la muestra, se logra que el acoplamiento antiferromagnético del arreglo

multicapa pase a ser ferromagnético (Figura 1.10).
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Figura 1.10: Sistema Multicapa: Acoplamiento Ferromagnético de las sucesivas capas
magnéticas.

Con esto cambia la dispersién que presentan los dos canales de conduccion.
Por un lado uno de los canales de conduccién se ve siempre dispersado, ya que
los espines de sus electrones son contrarios a las magnetizaciones locales,
mientras que el otro canal de conduccion ve altamente favorecido su avance en
el arreglo ya que los espines de sus electrones estan en la misma direccion que
todas las magnetizaciones locales. Esto provoca un aumento en el libre camino
medio de los electrones para este ultimo canal y por lo tanto una disminucién
considerable en la resistencia del arreglo. Al fendmeno de la disminucién de la
resistencia con la aplicacién de un campo magnético en el plano de un arreglo

multicapa se le conoce como efecto GMR. [White, 1992]

La dependencia de la resistencia en funcién del campo magnético para sistemas

multicapa de (Fe/Cu), se muestra en la Figura 1.11.
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Figura 1.11: Efecto GMR: Comportamiento de la resistencia respecto al campo magnético.
[Parkin, 1993]

1.3.3 Acoplamiento oscilatorio entre las capas magnéticas

La primera evidencia de acoplamiento antiferromagnético en capas magnéticas
separadas por un metal no magnético fue observada por primera vez en arreglos
de Fe/Cr. Debido a varios estudios se concluyo que existe un acoplamiento
oscilatorio en funcion del espesor de la capa espaciadora, es decir, del metal no
magnético. Posteriormente se demostré que el acoplamiento antiferromagnético
y sus oscilaciones no esta limitado a un pequefio grupo de multicapas sino es
una propiedad general de la mayoria de metales de transicion y de los metales
nobles. [Parkin, 1993]

Como se puede ver en la Figura 1.12 el periodo de oscilacion para la mayoria de

los metales es muy similar con excepcion del Cr para el cual el periodo es

significativamente mas grande.
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Width of first antiferromagnetic peak is AA, (A).

Figura 1.12: Periodo de acoplamiento oscilatorio para distintos metales. [Parkin, 19¢

+ No coupling is observed with Co

~o§mb¢.

A
A

J,

soE S

{eg/ o)

& fec

@ bece
O hep

o complex
cubic

21



El origen del acoplamiento oscilatorio en funcion de la capa espaciadora es
debido a una interaccion del tipo RKKY, con la diferencia de que el periodo de
oscilacién para esta interaccion esta relacionada con la capa espaciadora
mientras que en el RKKY el periodo de oscilacion esta relacionado con el
parametro de la red. En la Figura 1.13 se muestra el periodo de oscilacion para

el metal espaciador Rutenio (Ru).
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0 10 20 30

Ru spacer fayer thickness (A)

Figura 1.13: Intensidad del acoplamiento de intercambio para capas de NigCoyo a través
del metal espaciador Ru. [Parkin, 1993]

El efecto GMR se presenta cuando un arreglo multicapa con acoplamiento
antiferromagnético pasa a ser ferromagnético con la aplicacion de un campo
magnético externo, de aqui que resulta de gran importancia el espesor de la
capa espaciadora (0 metal no magnético) para lograr el acoplamiento
antiferromagnético. Como puede verse en la Figura 1.13 un acoplamiento
fuertemente antiferromagnético para el caso del Ru se presenta alrededor de los
7 — 8 A. En general al momento de fabricar el arreglo multicapa es necesario
tener un control muy preciso de los espesores de las capas espaciadoras.
Ademas de esto tener en cuenta el material utilizado como espaciador del cual
dependera el espesor que deberan tener las capas para que el arreglo presente

un acoplamiento antiferromagnético.
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Capitulo 2 METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos planteados en la investigacion se presenta la
metodologia experimental que guio el presente trabajo, el cual se dividié en dos

grandes etapas.

2.1 Elaboraciéon de las Muestras

Esta primera etapa de la fase experimental consisti6 en la fabricacion de
peliculas delgadas en Sistemas Multicapa con materiales magnéticos y no
magneéticos depositados alternadamente los cuales pueden ser Fe/Cu, o0 bien
Co/Cu. Cabe mencionar que en la construccion de un sistema de peliculas
delgadas como este, se realiza una evaporacion por cada deposicién de material
(ya sea magnético o no magnético) sobre el sustrato, lo que equivale a decir a
“n” deposiciones igual “n” evaporaciones, para la elaboracion de la muestra
final. La técnica que fue usada para ello, es la llamada TECNICA DE
EVAPORACION AL VACIO. A continuacion se describe el sistema multicapa

gue se elabord.

v
N

v
w

v
N

v
[N

Figura 2.1: Arreglo multicapa, 1. Sustrato, 2. Capa Buffer, 3. Metal no magnético, 4. Metal
magnético.
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El sustrato que se utilizd fue una oblea de Silicio {100}. La capa buffer es un
metal magnético (Fe 6 Co) cuyo fin es orientar en una direccion predeterminada
la magnetizacion de las capas magnéticas sucesivas que constituyen el arreglo
multicapa. Posteriormente a la capa buffer siguen las capas magnéticas (Fe 6
Co) y no magnéticas (Cu) que se disponen en forma alternada en el sistema

multicapa.

Conocidas las diferentes partes que constituyen el arreglo multicapa a
continuacion se presenta los pasos necesarios para elaborar una muestra con

estas caracteristicas:

2.1.1 Preparativos hechos al sustrato antes de la evaporacion

El sustrato que se utilizé fue el Si {100} en forma de obleas con 100 mm de
didmetro y se cortdé con las siguientes dimensiones: 2.3 x 1.1 cm, usando una

cortadora de diamante.

El procedimiento para cortar la oblea fue el siguiente:

a) Se marco la oblea de la cara opaca con las dimensiones de la muestra que
se desea obtener usando un plumoén y una regla.

b) Sobre las marcas hechas se rasgo6 con la cortadora de diamante.

c) Se colocdé en una superficie plana y limpia cuyo borde coincida con la
marcacion hecha antes sobre la oblea.

d) En la parte de la oblea que toca la superficie se coloc6 una regla cuyo borde
coincide con la marcacién y en la otra parte se aplicé un golpe seco a lo largo
de la marcacion con otra regla en posicion perpendicular a ésta. Con esto lo
gue se logra es hacer el corte deseado.

e) Se repitieron los literales (a) al (d) para darle las dimensiones de la muestra

gue se necesita.
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Limpieza del sustrato de Silicio

En un beaker con una solucién de NaOH al 5% normal se introdujo el cristal
(sustrato), se puso a calentar hasta su punto de ebullicion, dejandolo asi por 5
minutos. Posteriormente se fue disminuyendo la concentracion de NaOH,
aforando un poco de solucién mientras se agregaba agua destilada, hasta tener
la seguridad de que se halla eliminado el NaOH (para evitar que el cristal se
oxide), enseguida se retiro el cristal de la solucion (agua destilada), se seco y

finalmente se limpié con acetona.
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2.1.2 Proceso de elaboracién de las muestras

Conocimientos basicos acerca de la maquina evaporadora
El esquema global de la maquina evaporadora es el siguiente:

Figura 2.2: Maquina Evaporadora: 1. CaAmara de evaporacion, 2. Medidor Penning Edwards
Mod.8, 3. Bomba de difusion (Diffstak Edwards Mod.150M), 4. Consola, 5.
Palanca A, 6. Medidor piranni Edwards Mod. 11, 7. Palanca B, 8. Bomba
mecéanica (Edwards Mod. EDM2), 9. Selector de corriente., 10. Cable de
medicion de corriente.

Una breve descripcion de las partes mencionadas anteriormente es la siguiente:

Es en la camara de evaporacion donde ir4 el montaje del sustrato, los materiales
a evaporar y el cristal de cuarzo, el cual servira para medir el espesor de cada
capa formada en cada evaporacion. El Medidor Penning es el que proporciona
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un dato de presion de vacio dentro de la camara de evaporacion, cuando se esta
usando la bomba de difusion. La consola no es mas que un panel donde estan
los interruptores de encendido de las bombas de vacio y la pantalla de lectura de
vacio preliminar. Las palancas son Unicamente compuertas internas que sirven
para dirigir el vacio que se esta llevando a cabo en las partes de la maquina

evaporadora.

El proceso para elaborar las muestras involucra las siguientes etapas.

1. Montaje de los diferentes elementos que se ubicaron en la camara de
evaporacion
Proceso de obtencién del vacio.

3. Proceso de evaporacion multiple de los materiales.

2.1.2.1 Montaje ng los diferentes elementos que constituyen la camara de
evaporacion

El equipo se monto tal y como lo muestra la Figura 2.3. Existe dos equipos que

fisicamente no estdn dentro de la camara de evaporacién: El termazip

(Termémetro digital, GTH-1160 Greisinger Electronic) que se conecta con los

termopares y el medidor de espesor que, a través de una serie de adaptadores

BNC — LEMO (conectores para el manejo de frecuencias), conecta con el cristal

de cuarzo dentro de la camara de evaporacion.
A continuacién se describen algunos aspectos que se tuvieron en cuenta a la

hora de montar estos elementos con el fin de obtener una muestra con las

caracteristicas que se desean.
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Figura 2.3: Montaje dentro de la camara de evaporacién: 1. Penning Edwards Mod. 8, 2.
Electrodos, 3. Crisoles (Tungsteno), 4. Porta muestras, 5. Cristal medidor de
espesores, 6. Soporte, 7. Soporte para electrodos, 8. Conexién para cristal
medidor de espesores.

Los Termopares tienen que hacer contacto con los crisoles para medir sus
temperaturas en el momento de la evaporaciéon. La separacion de los crisoles
asi como la separacion crisoles - sustrato fueron variables que se tomaron en
cuenta, como se muestra en la Figura 2.4, los haces moleculares que emergen
de cada uno de los crisoles deben alcanzar el sustrato colocado como blanco,
de manera que los dos haces moleculares presenten una region de intercepcion,

justamente a la altura que se encuentra el sustrato.

Puesto que la evaporacion fue doble, un electrodo fue siempre comun para cada
una de las evaporaciones, este electrodo es el numero 2 (Figura 2.3). El
material de los crisoles fue otro elemento que se tomd en cuenta, ya que no
todos los elementos pueden ser evaporados con un mismo crisol, debido a que a

temperaturas del orden 10° °C puede haber una reaccién entre el elemento a
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evaporar y el crisol que se esta utilizando; en nuestro caso el crisol utilizado fue

el tungsteno, material adecuado para la evaporacion de hierro, cobre y cobalto.

SUSTRATO

~ Fe/Cu

CRISOLES

Figura 2.4: Esquema de los haces moleculares de los materiales hierro y cobre, “d” es la
distancia de separacion entre los crisoles, “h” es la altura entre el sustrato y
los crisoles (fuentes de emision de particulas).

Una verificacién importante que se tuvo que hacer siempre después de haber
puesto todos los elementos es la prueba de la continuidad. Para ello se
desconectd uno de los cables de corriente (Figura 2.5) y con un voltimetro se
procedia a medir la continuidad, con el fin de verificar la correcta conexion de los

crisoles con los electrodos.
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Figura 2.5: Electrodos en la cdmara de vaporacion: 1. Electrodo comuin, 2. Cables de
alimentacion de corriente del transformador.

2.1.2.2 Proceso de obtencién del vacio

El proceso de obtencién del vacio consta de dos etapas, para lo cual se utiliza

una Bomba Mecanica y otra de Difusion.

La finalidad de estas dos bombas (mecéanica y difusién) es obtener un alto vacio
en la Camara de Evaporacion. Esto se logra realizando los siguientes pasos:

Bomba mecéanica

1. Con las palancas A y B del equipo en la posicion 2 y 4 respectivamente
(Figuras 2.2 y 2.6), se encendi6 la bomba mecanica durante 40 minutos, con
la cual se obtiene un vacio en la camara de evaporacion de

aproximadamente 7x107 torr.
2. Enseguida con la palanca A en la misma posicion y la palanca B en la

posicion 3, se realizé vacio durante 10 minutos, con esto se obtuvo vacio en

la bomba de difusién alcanzando una presion de 6.5x107 torr.
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3. Finalmente se puso la palanca A en la posicion 1, haciendo vacio en todo el

sistema, alcanzando una presién de 7x107 torr, en un tiempo de 15 minutos.

>

1 2

Figura 2.6: Palanca A y Palanca B de la maquina evaporadora

Bomba de difusién

Con la presién inicial obtenida con la Bomba Mecéanica (presion preliminar), y
con el Sistema de Enfriamiento en funcionamiento (circulacion de agua en el
sistema), se activa la Bomba de Difusion dejandola trabajar aproximadamente
35 minutos, con lo cual se alcanza una presion del orden de 10 torr siendo un

vacio suficiente para poder evaporar.

Una vez la bomba de difusion alcanzé el vacio requerido para iniciar el proceso
de evaporacion de los materiales, se colocaron las palancas A 'y B en las
posiciones 2 y 4 respectivamente, evitando de esta forma que las evaporaciones

de los materiales contaminen el aceite de la bomba de difusion.

2.1.2.3 Proceso de evaporacion multiple de los materiales

Antes de proceder a evaporar los metales sobre el sustrato es necesario hacer
un ajuste o calibracién al aparato medidor de espesores, lo cual se describe

brevemente a continuacion.

31



Calibracion del medidor de espesores

El medidor de espesores alcanza su 6ptimo estado de funcionamiento 15
minutos después de haberse encendido. El proceso para calibrar el medidor de
espesores (QSG) es el siguiente: Después de que el equipo se estabiliza se
pone el rango de medicion en la escala mayor es decir 100, se introduce en el
aparato el valor de la densidad (en g/cm®) del material que se va a evaporar y se
ajusta la frecuencia de manera que el medidor este en cero, con lo cual se esta

listo para medir el espesor de la pelicula a depositar.

El sustrato y el cristal estan colocados a una misma altura con el fin de que se
deposite la misma cantidad de material sobre ambos durante en el proceso de

evaporacion.

El modo en que opera el cristal del medidor de espesor es el siguiente: Durante
el proceso de evaporacion de los materiales, la frecuencia inherente del cristal
de cuarzo que actla como sensor, cambia continuamente en virtud del aumento
de la masa que se esta depositando sobre él. El aparato tiene la funcién de
convertir esta variacion de frecuencia del cristal a una variacion del espesor
depositado, proporcionando de esta forma el espesor de las peliculas

evaporadas.

Proceso de evaporacion

Antes de iniciar este proceso, es necesario conocer de antemano la temperatura
de fusién y evaporacién de cada uno de los materiales bajo la presion existente

dentro de la camara de evaporacion. Una vez conocido esto, se inicia

propiamente el proceso de evaporacion que comienza con:
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a)

b)

d)

La aplicacion de la corriente a uno de los crisoles, teniendo en cuenta que
el tiempo que se tarda en cada evaporacion debe ser el mas corto posible
para tener buenas deposiciones, ya que si permanece demasiado tiempo
un crisol incandescente esto calienta el sustrato con lo cual no se logra
una optima adherencia de los metales sobre el mismo. Ademas hay que
tener en cuenta a su vez diferentes parametros como son la temperatura
en los crisoles, el tiempo de cada evaporacion y el espesor de cada
pelicula a elaborar.

Una vez alcanzado el espesor adecuado de la primera capa, se llevo la
corriente a cero, y se cerr6 el paso de la misma con un interruptor ubicado

en la parte inferior de la maquina evaporadora.

Se cambid el paso de la corriente por la accién de llevar el cable no
comun de un electrodo hacia el otro para iniciar la evaporacion del otro

material.

Se repitieron los pasos (a) - (c) hasta obtener el numero de capas

deseadas.

Una vez terminado el proceso de evaporacion de los materiales que constituyen

el arreglo multicapa se desconect6 la Bomba de difusién y se dej6 el sistema de

enfriamiento funcionar unos 15 minutos para que el aceite de la bomba se

condense. Luego se colocé la Palanca A en la posicion 1 (Figura 2.6) para unir

la cdmara de evaporacion con la Bomba de difusién y se procedio a eliminar el

vacio

de todo el sistema rotando la perilla ubicada en el lado opuesto del

medidor piranni Edwards (Figura 2.2), y posteriormente se desconecto la Bomba

mecanica.
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Finalmente se limpiaron todos los elementos (electrodos, paredes, etc) dentro de
la Camara de Vacio incluyendo la campana de vidrio dejando con esto a punto el

equipo para la siguiente evaporacion.
2.2 Medicion de las propiedades magnetoresistivas de la muestra
Existen dos configuraciones o geometrias con las que se puede medir el efecto

GMR en sistemas multicapa:

1. Configuracion corriente en el plano (CIP Current in Plane, Figura 2.7)
+ +V -V -l

Figura 2.7: Geometria CIP (Current in Plane)

2. Configuracion corriente perpendicular al plano (CPP Current

Perpendicular to Plane, Figura 2.8)

-V -1

Figura 2.8: Geometria CPP (Current Perpendicular to Plane)
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Cabe mencionar que la geometria CIP es mas facil de llevar a la practica que la
geometria CPP, cuya implementacion requiere de técnicas sofisticadas de
nanolitografia [Hartmann, 2000], por lo que se optd en esta investigacion utilizar
la geometria CIP, recurriendo para ello al método de las cuatro puntas cuyo

esquema se presenta a continuacion:

Figura 2.9: Montaje experimental del Método “Prueba de las Cuatro-Puntas”. [Smits, 1958]

Las puntas exteriores, son los electrodos (positivo y negativo) a los que se les
suministrard un flujo de corriente (Ver Anexo 1) y en las puntas interiores se
medird la diferencia de potencial cuya magnitud fisica servira finalmente para
conocer el valor de la resistividad de la muestra con la formula. [Smits, 1958]

o Vv cf @ d (16)
* 1 \d's
Donde: Ps : resistividad de la muestra.

V: voltaje medido entre las puntas interiores.

| : corriente aplicada a la muestra.

C(Z,Zj: Factor de correccion, depende de la geometria de la

muestra
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s: distancia de los electrodos
d. ancho de la muestra
a: largo de la muestra
El método exige que las 4 puntas sean equidistantes entre si.

Como el Efecto GMR consiste en la variacion de la resistencia debido a la
variacion de un campo magnético aplicado al plano de la muestra, describimos

el disefio experimental que se utilizé para la medicidén de esta variacion.

Primeramente se presenta el listado del equipo necesario para la medicion del
efecto GMR:

1 Un electroiman (Model J Research Aluminum — Foil Electromagnet 4", Air

— cooled coils, Atomic Laboratorios Inc.)

2 Una fuente de corriente directa constante doblemente regulada, disefiada
y manufacturada en los talleres de la escuela de Fisica, Universidad de
El Salvador.

3 Un Teslametro (Smart Magnetic Sensor Model SMS102, Tel-Atomic Inc.)

4  Un Milivoltimetro HP 3468A.

5 Montaje para el Método de las Cuatro Puntas (Elaborado en esta

investigacion)

6 Soporte del montaje para el Método de las Cuatro Puntas (Elaborado en

esta investigacion)
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A continuacion se describe el procedimiento para medir el efecto GMR:

2.2.1 Puesta a punto del equipo

Antes de empezar a utilizar el equipo es necesario que las fuentes del
electroiman se estabilicen para obtener un éptimo funcionamiento del mismo, de
modo que el campo generado no sufra variaciones. El tiempo necesario para

gue se estabilicen las fuentes es alrededor de media hora.

2.2.2 Colocacion de la muestra en el montaje del Método de las
Cuatro Puntas

Para lograr esto se siguieron los pasos que a continuacion se mencionan:

1. Poner los alambres de cobre en los contactos del montaje de las
cuatro puntas (Figura 2.10).

2. Introducir la muestra dentro del montaje de las cuatro puntas.
3. Ensamblar el soporte en el montaje de las cuatro puntas.

4. Conectar la fuente de corriente y milivoltimetro al montaje de las
cuatro puntas. (Figura 2.12)

Figura 2.10: Montaje de las cuatro puntas: 1. Muestra, 2. Contactos, 3. Soporte para la
muestra (elaborado en plexiglas).
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Cada par de contactos eléctricos van conectados de forma independiente a dos
aparatos. El primer par de contactos exteriores se conectaron a una fuente de

corriente, mientras que el par interior a un milivoltimetro el cual da una lectura
muy precisa del orden de los 10 ~ voltios. Esta configuracion permite que se le

inyecte corriente a la muestra para medir el voltaje que se genera entre el par de

contactos interiores.

2.2.3 Toma de datos

En esta ultima parte de la metodologia referente al efecto GMR, las variables
principales que entran en accion son: El campo magnético aplicado a la muestra,
el voltaje medido en la muestra y la corriente aplicada a la muestra la cual se fija
durante el experimento. Al mencionar las variables principales, no se puede
dejar de lado las variables que se podrian clasificar como intervinientes como
son: La temperatura del ambiente, el calentamiento del equipo (electroiman),
humedad relativa del aire, magnetizacion remanente del electroiman y de la

muestra, etc.

Tanto la temperatura ambiente como la temperatura de las bobinas que generan
el campo magnético son factores que influyen en las medidas que uno pretende
tomar, ya que tanto la conductividad como la resistividad de los metales
presentan una dependencia en su valor con respecto a la temperatura, de aqui
gue resulta importante realizar las diferentes mediciones bajo condiciones
ambientales aproximadamente iguales, debido a que en el equipo estas

variables ambientales no pueden ser controladas.

Otro aspecto que hay que considerar es la precision con la que se debe medir
las variables que intervienen en el experimento. Para el caso del milivoltimetro
fue necesario hacerle una Caja de Faraday conectada a tierra a manera de que

hubiera menos perturbaciones procedentes del medio ambiente en las medidas
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gue se toman del potencial con el fin de mejorar la precisién con la que éste se

mide.

Tomando en cuenta estas consideraciones se procede a describir cual fue la

metodologia utilizada para la toma de datos:

Con el circuito que se muestra en la Figura 2.11, se fijo la corriente a un valor de
1.2mA (constante durante todo el experimento), esto genera un potencial en los
contactos internos el cual fue medido con un milivoltimetro, con lo cual se
determind la resistencia de la muestra en ausencia de campo magnético R(B=0),

es decir, su resistencia intrinseca.

v
N

v
[HEN

v
w

Figura 2.11: Circuito para medir resistividad en las muestra. 1. Muestra, 2. Milivoltimetro,
3. Fuente de corriente constante, 4. Contactos.
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Posteriormente el circuito se introdujo en el electroiman (Figura 2.12) haciendo
un barrido del campo magnético (Campo magnético en el plano de la muestra)
en el rango de 0 a 1200mT en ambos sentidos, es decir, campo positivo (hacia
la derecha) y campo negativo (hacia la izquierda). El barrido se hizo cada 100mT
excepto en los primeros 100mT donde se tomaron datos aproximadamente cada
15mT. Con cada valor de campo se fue registrando el potencial generado en los

contactos internos.

Este proceso se repitid al menos 7 veces por cada muestra y en cada sentido
del campo a manera de poderle dar un tratamiento estadistico adecuado a los

datos obtenidos.

Figura 2.12: Electroimén utilizado para medir la magnetorresistencia en las muestras

Con los datos de campo magnético, potencial eléctrico y corriente se pudo
obtener la variacion de la resistencia en la muestra conforme varia el campo
magnético, la cual se expresaron posteriormente en graficas donde se tabularon
Campo magnético (B) contra la variacion de la resistencia con respecto a la
resistencia intrinseca ARIR (%), a manera de ver cuanto fue el cambio neto en la

resistencia de la muestra bajo el efecto del campo magnético.
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La incerteza al medir la variacion en la resistencia se obtuvo de la siguiente
forma: En primer lugar, se obtuvo para cada muestra la razén AR/R por cada
uno de los recorridos y en cada sentido del campo magnético, enseguida se
procedié a obtener la desviacién estandar para los recorridos en una y en otra
direccién para cada una de las muestras, es decir, si se tomaron 18 pares de
datos (campo magnético y potencial) por cada recorrido, se obtuvo la desviacion
estandar para cada variacion de la resistencia correspondiente a un valor
determinado de campo magnético. Y finalmente se obtuvo el promedio de las

desviaciones para cada sentido de campo.
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Capitulo 3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Elaboracion de las muestras

La presente investigacion se planted el objetivo de elaborar sistemas multicapa
con el método de evaporacion al vacio para luego medirles sus propiedades
magnetoresistivas. Para ello se tuvo que hacer una serie de reparaciones,
ajustes y adaptes a la vieja maquina evaporadora de la Escuela de Fisica,
necesarios para realizar evaporaciones dobles (evaporacion de dos metales
sobre un mismo sustrato) y a la vez medir y controlar los espesores de cada
capa evaporada. A continuacién se enumeran los pasos que se llevaron a cabo

para cumplir con este objetivo:

1- Puesta en funcionamiento de la maquina evaporadora. Para poner a
punto la maquina evaporadora se hicieron una serie de reparaciones que
finalmente permitieron la deposicion Optima de las muestras. En esta
linea se resolvi6 un problema de falso contacto que presentd el
transformador de corriente y por otra parte se repararon los termopares
de la maquina evaporadora con el fin de medir la temperatura de los

crisoles durante el proceso de evaporacion.

2- Adapte a la maquina para evaporaciones dobles: Con el fin de poder
realizar evaporaciones dobles fue necesario la construccion de distintas
piezas para colocar ambos crisoles a una misma altura, y cumplir de esa
manera con la geometria requerida por el experimento de deposicion.
Todo esto implico la elaboracion de seis electrodos tomando en cuenta
sus longitudes para que la distancia entre ambos y el sustrato fuese la

adecuada con el fin de lograr una evaporacién 6ptima de los materiales.
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También fue necesario la construccion de un soporte cilindrico para los

electrodos, segun se muestra en la Figura 2.3.

3- Control de los espesores: Con el fin de medir los espesores de las
peliculas evaporadas fue necesario realizar los siguientes adaptes a la

magquina evaporadora:

I. Reparacién del aparato medidor de espesores Balzers QSG
301. El aparato no funcionaba debido a que el filtro de entrada

de corriente estaba dafiado, debiendo ser reemplazado.

il. Instalacion del transductor de espesores (cristal de cuarzo
Balzers QSK 301) a la maquina evaporadora. El mencionado
transductor pertenecia a otra maquina evaporadora ya en
desuso, por lo que se tuvo que hacer un montaje especial para
adaptarlo a nuestra maquina evaporadora, lo cual implicé
colocar el cristal transductor y el sustrato a la misma altura y
ademas establecer la conexién de los conectores tipo BNC a
Lemo, para el manejo de las sefales del cristal de cuarzo al
aparato de lectura de espesores, el cual es exterior a la

maquina evaporadora.

4- Adaptes para la seguridad de los usuarios: Por seguridad de los
usuarios se construyeron seguros metalicos tipo mariposa para sostener
los cables de corriente del transformador a la camara de evaporacion
(Figura 2.5).

43



5- Adquisicién de crisoles: Finalmente para evaporar los materiales fue
necesario adquirir crisoles de tungsteno (los cuales fueron adquiridos en
E.U.). Los crisoles de tungsteno (49 x 12 x 0.40) mm resultan adecuados
para evaporar hierro, cobalto y cobre. En el proceso de evaporacion los
crisoles son llevados a altas temperaturas (800-1100°C), de aqui que
resulta importante la eleccion del material de que este elaborado el crisol,
ya que este no debe reaccionar con el material a evaporar, debido a los
efectos de contaminacion del material a depositar.

Una vez superados los problemas antes mencionados se procedié con la etapa

de la elaboracién del sistema multicapa.

Durante el proceso de evaporacion de las muestras resultd sumamente dificil
controlar la temperatura de los crisoles, es decir, la temperatura necesaria para
poder evaporar los materiales que conformarian el arreglo multicapa. El
problema se debid a dos circunstancias: El termazip (medidor de temperatura)
no dio un dato real de la temperatura, debido a mal funcionamiento y ademas
para poder medir con precision esta variable fue necesario poner en contacto los
termopares con los crisoles, resultando en muchos casos la fusion de la punta
de contacto (termopares) del termazip con los crisoles, debido a las altas

corrientes que circulaban por ellos.

Al no poder conocer la temperatura real de los crisoles resulto critico el control
de la corriente que pasaba a través de estos, ya que la corriente es la que
genera la temperatura necesaria para la evaporacion de los metales, por lo que
el proceso se llevo a cabo en funcién de esta variable (corriente). Se hicieron
varias pruebas para encontrar la corriente necesaria para poder evaporar cada
uno de los materiales (Fe, Co y Cu). En algunas de estas pruebas las

evaporaciones no resultaron del todo bien, debido a que en algunos casos no se
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lograba depositar ningiin material sobre el sustrato, lo cual era evidente a simple
vista. Por otra parte se observd que para tiempos de evaporacion muy
prolongados el sustrato sufria sobrecalentamiento excesivo, impidiendo con esto
una buena deposicion sobre el mismo. Sin embargo, al final se logré determinar

el valor critico de corriente para cada material a ser depositado:

Fe =280A Co=270A Cu=250A

La calibracion del equipo medidor de espesores, también reporté algunas
dificultades, debido a falsos contacto entre los conectores, que no fue posible
aislar y corregir completamente, por lo que en algunas ocasiones la practica de
deposicion se vié limitada, al no poder determinar con exactitud el espesor de la

pelicula depositada.

A pesar de todo esto se logro calibrar con éxito el medidor de espesores, por lo
gue se pudo conocer con bastante precision y dentro del error experimental los
espesores de las peliculas elaboradas, minimizando con esto el tiempo de cada

evaporacion y por consiguiente el calentamiento innecesario del sustrato.

3.2 Resultados de las muestras elaboradas con el método de evaporacion
al vacio

Inicialmente se elaboraron muestras monocapa de peliculas delgadas, de un

solo material metalico (Fe, Co 6 Cu), con la finalidad de determinar todos los

pardmetros experimentales necesarios, que permitieran la deposicion exitosa de

muestras multicapa de peliculas delgadas. Estos parametros fueron:
1) Adherencia al sustrato
2) Crecimiento uniforme de la pelicula

3) Control del vacio (entre 10° y 10° torr)
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4) Control de la corriente eléctrica para el calentamiento de los crisoles
5) Control de la temperatura de deposicion

6) Control de la velocidad de crecimiento de la pelicula

7) Control del espesor final de la pelicula depositada

8) Deposicion alterna de dos materiales diferentes

Una vez que se logré optimizar cuantitativa y cualitativamente los parametros
antes listados, se procedid a elaborar muestras con un solo par de capas por
cada material. A medida que se superaron distintos problemas técnicos en la
deposicion, se logré elaborar muestras con un niumero mayor de pares de capas
(material magnético - material no magnético), hasta elaborar un sistema

multicapa con las siguientes caracteristicas:

Nomenclatura:

Sustrato[Buffer + capas magnéticay no magnética + capa protectora]

Figura 3.1: Arreglo Multicapa Elaborado: A) Sustrato, B) Capa Buffer, C) Capas magnéticas
y no magnéticas, D) Capa protectora

Muestra 00
La estructura de la muestra elaborada es la siguiente:

Sif100[C0285A+(C045A/Cu63A)x20+C0270A]+5A

El espesor de los 20 pares de capas es en promedio.
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Dimensiones de la muestra: (25.19 x 11.19) mm + 0.01mm

Las especificaciones con las que se elabord la muestra 00 se presentan a

continuacion:

Vacio = 3.0x107 torr

Tiempo para alcanzar vacio = 1:40 min

Corriente promedio para evaporar Co =270 A+ 1 A p(C0)=8.96 g/cm?®
Tiempo promedio para evaporar cada capa de Co =13 s

Corriente promedio para evaporar Cu =252 A+ 1 A p(Cu)=8.9 g/cm?®
Tiempo promedio para evaporar cada capade Cu=12s

Tiempo total de trabajo = 2:40 min.
Medicién de la magnetoresistencia

La medicion del efecto GMR se hizo utilizando una corriente constante de
1=(1.141+0.001)mA para cada una de las muestras, con una separacion de los
contactos de 5 mm. Cada uno de los contactos est4 hecho de oro y platino con
el fin de evitar cualquier reaccion con el medio, asi como asegurar condiciones

Optimas de conductividad.

Resistividad intrinseca Muestra00  p=9.8788x10°Q.cm+0.18%

Al medir la variacion de la resistividad de la muestra 00 en funcién del campo
magnético se obtuvo AR/R = (1.28 + 0.14)% para un campo entre (0 a 1200mT)

+ 1mT.

Esta variacion en la resistencia es relativamente pequefia, y por tanto no se

puede identificar positivamente como debida a un efecto magnetoresistivo
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gigante,

sin embargo es posible especular que probablemente tenga su origen

en el efecto AMR (Magnetorresistencia anisotropica) y se precisa de mayor

investigacion para determinar a ciencia cierta el origen de la variacion

observada.

Siendo que todas las muestras multicapa de peliculas delgadas elaboradas por

el método de evaporacion al vacio presentaron variaciones del orden de

magnitud antes sefialado, no fue posible cumplir el propédsito de elaborar

muestras que presentaran el efecto GMR. Sin embargo, esto no descarta la

posibilidad de elaborar muestras GMR por el método de evaporacion, dado que

se puede discutir la existencia de las siguientes limitaciones en su elaboracion:

1)

2)

Se tuvo limitaciones sobre el control de la corriente que suministra el
equipo. En el proceso de evaporacion, cuando se alcanza el espesor
deseado de una capa, no habia manera de interrumpir inmediatamente
el flujo de corriente, ya que esto dependia del tiempo de reaccion del
experimentador y del tiempo en llevar el selector de corriente desde un
valor determinado a cero. Esta falta de control en la corriente no
permiti6 elaborar muestras con una mayor precisibn en cuanto al
espesor de las mismas, factor que resulta critico para que en un

sistema multicapa se presente el efecto GMR.

Otro factor fue la perdida parcial de vacio debida a las sucesivas
evaporaciones, lo cual puede conducir a una mala formacion de las
peliculas delgadas, debido a que la presencia de moléculas de aire no
solamente tienden a reducir el libre camino medio de los atomos del
material a depositar, si no que también pueden reaccionar con los
mismos, produciendo oxidaciones indeseables en la pelicula

depositada.
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Debido a estas limitaciones y con el fin de complementar el estudio se recurrié a
muestras elaboradas en Alemania con el método de Sputtering, que es una
técnica de deposicion al vacio asistida con plasma frio de un gas inerte, por
ejemplo, Argon (Ar). El plasma es producido mediante la aplicacion de altos
voltajes a una cantidad residual de gas Ar introducido en la camara de
deposicion, y luego es confinado con campos magnéticos. De esta manera es
posible generar un flujo de iones pesados de Ar, que al impactar sobre la
superficie del material a depositar (catodo), expulsan atomos del mismo, los
cuales finalmente se depositan sobre el sustrato (anodo), produciendo peliculas
muy finas y bien conformadas. Los resultados al medir sus propiedades

magnetoresistivas se presentan a continuacion.

3.3 Resultados de las muestras elaboradas con el método de Sputtering

Muestra 01

Estructura:
Si100[C050 A + (Co12 A /Cu9 A)x20 + Co50 A] + 1A

Dimensiones de la muestra: (18.35 x 10.89) mmz= 0.01mm

Resistividad intrinseca ~ p =4.6836x10"°Q.cm +0.12%

La variacion total de la resistividad aplicando un campo magnético positivo (0 a

1200mT) es la siguiente:

AR/R(%) = (16.05 + 0.27)%
Sensibilidad: 0.90 %/mT
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La variacion total de la resistividad aplicando un campo magnético negativo

(0 a-1200mT) es la siguiente:

AR/R(%) = (15.81 £ 0.11)%
Sensibilidad: 0.91 %/mT

Muestra 02

Estructura:
Si100[C050 A + (Co12 A /Cu10 A)x20 + Co50 A] + 1A

Dimensiones de la muestra: (16.11 x 10.89) mm = 0.01mm

Resistividad intrinseca ~ p =5.0633x10°Q.cm+0.11%

La variacion total de la resistividad aplicando un campo magnético positivo (0 a

1200mT) es la siguiente:

AR/R(%) = (16.04 + 0.12)%
Sensibilidad: 1.05 %/mT

La variacién total de la resistividad aplicando un campo magnético negativo

(0 a-1200mT) es la siguiente:

AR/R(%) = (16.17 £ 0.10)%
Sensibilidad: 1.00 %/mT
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Muestra 03
Estructura:
Sif100[C050 A + (Co12 A /Cull A)x20 + Co50 A] + 1A

Dimensiones de la muestra: (21.31 x 10.89)mm + 0.01mm

Resistividad intrinseca p=3.3863x10°Q.cm +0.12%

La variacion total de la resistividad aplicando un campo magnético positivo (0 a
1200mT) es la siguiente:

AR/R(%) = (17.72 + 0.08)%
Sensibilidad: 0.89 %/mT

La variacion total de la resistividad aplicando un campo magnético negativo

(0 a-1200mT) es la siguiente:

AR/R(%) = (17.55 £ 0.07)%
Sensibilidad: 0.91 %/mT

Las graficas que muestran la relacion entre el cambio de la resistividad respecto
de la induccién magnética se presentan en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 para cada
una de las muestras respectivamente. A pesar que se hizo las mediciones hasta
1200mT en ambas direcciones se optd por acotar las graficas a 400mT, debido a
gue para campos mayores a este valor la variacion en la resistividad es

practicamente despreciable.
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Figura 3.2: Efecto GMR para la muestra 01: Dependencia de la resistividad respecto a la induccién magnética, se hizo 8
recorridos completos en cada direccidon del campo magnético.
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Muestra 02
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Figura 3.3: Efecto GMR para la muestra 02: Dependencia de la resistividad respecto a lainduccién magnética, se hizo 7

recorridos completos en cada direccién del campo magnético.
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recorridos completos en cada direccién del campo magnético.
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Figura 3.4: Efecto GMR para la muestra 03: Dependencia de la resistividad respecto a lainduccién magnética, se hizo 8




Como se puede observar en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 las muestras presentan un
decaimiento drastico en la resistividad respecto del campo magnético (AR/R),
para variaciones relativamente pequefias del campo, lo cual es un indicativo de
una alta sensibilidad de los arreglos multicapa para campos magnéticos
pequefios, al menos para los primeros 100mT en ambas direcciones del campo,
siendo un indicativo de esto que en promedio el 96.06% de la variacion total de
la resistividad se observa para los 100 primeros miliTesla. Ciertamente, el valor
de sensibilidad calculado como la pendiente de la curva a un tercio de la altura

maxima de pico, es del orden de 0.94 %/mT.

Esta caracteristica es efectivamente muy propicia para aplicaciones tecnolégicas
del efecto GMR, por ejemplo en el campo de la fabricacion de sensores.

—
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Figura 3.5: Gréafico efecto magnetoresistivo gigante promedio para la muestra 01

El fuerte decaimiento de la resistividad observado se explica por el hecho de que

ha medida que el campo magnético aplicado al arreglo multicapa se va
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intensificando, sus  magnetizaciones, acopladas en un  principio
antiferromagnéticamente, van adquiriendo debido a la aplicacion de este campo
la configuracion paralela de las sucesivas magnetizaciones del arreglo, logrando
con esto cambiar las condiciones de dispersion de los portadores de carga en
las sucesivas capas del arreglo, disminuyendo con ello notablemente el valor de

la resistividad de la muestra.

Sin embargo, la variacion de resistividad con respecto al campo magnético,
producto del cambio de orientacion de los momentos magnéticos, cesa
significativamente en el instante que sus magnetizaciones adquieren en
promedio la configuracién ferromagnética (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7). A este valor de
campo se le conoce como campo de saturacion y tiene un valor para las

muestras medidas de alrededor de 100 a 150 mT.

MUESTRA 02 4_'

o 100

AR/R (%)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I82
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

B(mT)

Figura 3.6: Gréafico efecto magnetoresistivo gigante promedio para la muestra 02

La respuesta magnetoresistiva de las muestras es indiferente a la orientacion del

campo magnético, propiedad que se manifiesta claramente en la alta simetria
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observada en las gréficas dentro del error experimental cometido, ya que en
promedio hay una diferencia del 0.18% entre la variacion en la resistividad para
campo positivo y negativo para las muestras. Esta simetria observada en la
configuracion utilizada, asi como el orden de variacion en la resistividad (AR/R)

indican que estas muestras presentan el efecto magnetoresistivo gigante “GMR”.

MUESTRA 03 —

S
AR/R (%)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I80
-500 -400 -300 -200 ~-100 0 100 200 300 400 500

B(mT)

Figura 3.7: Grafico efecto magnetoresistivo gigante promedio para la muestra 03
Para mayores detalles sobre la medicién de las propiedades magnetoresistivas

de las muestras, asi como de su estructura y caracteristicas ver Anexo 2 y

Anexo 3.
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Capitulo 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré elaborar con éxito, mediante la técnica de
evaporacion al vacio, sistemas multicapa de peliculas delgadas, depositando
alternadamente materiales magnéticos (Fe, 6 Co) y un material no magnético
(Cu) sobre sustrato de silicio, para posteriormente medirles sus propiedades

magnetoresistivas.

El proceso involucré conocer en primer lugar la teoria relacionada con las
propiedades magnetoresistivas y de transporte en sistemas multicapa de
peliculas delgadas, y en especial el efecto “GMR” (efecto magnetoresistivo
gigante) que se produce, por ejemplo, cuando materiales magnéticos y no
magneéticos se depositan alternadamente, configurando un sistema con ciertas
condiciones geométricas particulares. También fue necesario conocer aspectos
tedricos tanto de las propiedades magnéticas de los soélidos (magnetismo
atomico, ferromagnetismo, antiferromagnétismo, etc.) asi como de las
interacciones entre los momentos magnéticos localizados que determinan las
distintas propiedades de los sistemas multicapa y especificamente cual es el

mecanismo que conduce a la aparicion del efecto “GMR”.

Finalmente se discutieron los distintos mecanismos de interaccion magnética a
distancia, responsables de los efectos magnetoresistivos en materiales
cristalinos, de donde se puede concluir que no existe aun una teoria unificada
gue pueda explicar todos los fendmenos magnetoresistivos, por lo que se
recurre a modelos fenomenoldgicos los cuales describen con buen grado de

aproximacion las caracteristicas observadas para cada caso particular.
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Desde el punto de vista experimental, también so logr6 medir con éxito,
mediante el método de las cuatro puntas y con la elaboracion de un arreglo para
este fin, las propiedades magnetoresistivas tanto de las muestras elaboradas
con la técnica de evaporacion al vacio, asi como una serie de muestras
elaboradas con el método de sputtering en Alemania, las cuales fueron utilizadas
con el fin de complementar el estudio en torno a las propiedades

magnetoresitivas de sistemas multicapa de peliculas delgadas.

Al medir las propiedades magnetoresistivas de las muestras elaboradas con la
técnica de evaporacion al vacio se pudo observar una variacion maxima del
orden de un 2% en la resistencia de las mismas. Variaciones de este tamafio no
pueden ser asociadas con el efecto magnetoresistivo gigante y es presumible
gue el excesivo error en el control de los espesores de cada pelicula sea
responsable de que no se lograra hacer “match” en la delicada geometria del
sistema, para generar el necesario acoplamiento antiferromagnético entre las

capas magnéticas sucesivas en el arreglo.

Cada pelicula fue depositada con un espesor aproximado de (54 + 5) A, y no fue
posible mejorar este error, debido a las limitaciones experimentales del sistema
de evaporacion, las cuales son en todo caso superables, pero quedaron fuera

del alcance de este trabajo.

Por otra parte las muestras elaboradas con el método de Sputtering mostraron
variaciones en la resistividad del orden de 16 — 18% para una variacion de
campo magnético de unos 100 mT, con una sensibilidad del orden de 1 %/mT.
Estos parametros, junto con las caracteristicas de la curva AR/R x B, como su
forma y simetria para campos magnéticos con diferente polaridad, permiten
definitivamente concluir que estas muestras presentan efecto “GMR” con una

alta sensibilidad para campos pequefios. Estas caracteristicas de las muestras
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medidas son precisamente las deseables al pasar a una fase de aplicacion
tecnoldgica, por ejemplo, en la fabricacién de sensores, los cuales normalmente

deberan funcionar con una alta sensibilidad para campos muy pequefios.

En términos generales podemos afirmar que la investigacion fue un éxito, ya que
se logré elaborar arreglos multicapa con la técnica de evaporacion al vacio
posterior a la superacion de distintos problemas de orden técnico, lo cual nos
condujo a la posibilidad de poderles medir sus propiedades magnetoresistivas.
El cumplimiento de estos objetivos permite abrir un nuevo campo de
investigacion en la Escuela de Fisica, mediante la adquisicion de nuevos
conocimientos y la puesta a punto de equipo (elaboracion de distintos montajes,
reparaciones y adaptes) permitiendo el desarrollo en torno a los sistemas

multicapa de peliculas delgada y en general de la Fisica del Estado Sdlido.
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4.2 RECOMENDACIONES

El campo de los efectos magnetoresistivos es reciente y continla encontrado
diversas aplicaciones tecnoldgicas en diversos dispositivos de almacenamiento
de datos y en sensores, por lo que recomendamos continuar impulsando el tema
en esta area de estudio multidisciplinario ya sea ofertandolo como tema de
exposicion con el objetivo que el estudiante avanzado lo conozca y le despierte
un interés en esta area, o como tema de graduacion para el estudiante

egresado.

En este sentido se recomienda realizar estudios desde un punto de vista tedrico
del tema, ya que los fundamentos que describen las propiedades
magnetoresistivas de los sélidos es todavia un tema que se encuentra en
estudio, debido a que no existe un modelo tedrico unificado que pueda explicar

todas las propiedades magnetoresistivas observadas.

Desde el punto de vista experimental a pesar de que se logré fabricar sistemas
multicapa complejos (es decir sistemas con multiples capas), en esta area se
tiene aun mucho por hacer, por lo que recomendamos a la Escuela de Fisica la
adquisicion de nuevos equipos con el fin de desarrollar de mejor manera esta
area de investigacion, facilitando con esto que el investigador pueda elaborar
sistemas multicapa que efectivamente presenten efecto magnetoresistivo
gigante, por ejemplo el control de los espesores de las peliculas evaporadas aun
sigue siendo una variable sobre la cual no se tiene pleno control, por lo que se
recomienda instalar a la maquina evaporadora algun dispositivo que controle el
paso de corriente como puede ser un contactor (switch para manejo de
corrientes muy grandes); lo que mejoraria en gran medida el control sobre los

espesores depositados en cada evaporacion.
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Otro aspecto a tomar en cuenta es el vacio, donde se recomienda disefar e
instalar una trampa de nitrégeno, ademas de la instalacion de un sistema
cerrado de enfriamiento por agua para la bomba de difusion de la maquina
evaporadora. Esto traeria como consecuencia un mejoramiento sustancial en el
vacio obtenido por la méaquina, lo cual permitiria elaborar peliculas con una

mejor calidad.

Por otra parte es importante conocer la estructura de las peliculas elaboradas,
por lo que se recomienda la adquisicion de equipos que permitan estudios en
funcién de caracterizar la estructura de las muestras utilizando para ello por

ejemplo un equipo de difraccidon de R-X entre otros.

Finalmente la realizacion de estudios de este tipo resultan de gran importancia,
ya que contribuyen a desarrollar tanto la ciencia como la tecnologia, aspectos
gue son necesarios para la generacion de conocimientos que permitan dar

solucion a distintos problemas del pais.
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Anexo 1: Método de las cuatro puntas

El propdsito del método de las cuatro puntas es la medicion de la resistividad, ya
sea de un material cuyo espesor sea mucho mayor que sus dimensiones
laterales (Muestra volumétrica) o muestras cuyo espesor sea mucho menor que

sus dimensiones (Peliculas delgadas), se muestra esquematicamente el método

SRLES

en la siguiente figura:

Figura 1: diagrama esquematico del método cuatro puntas

Muestra volumétrica

Para el caso de una muestras semi - infinita cuyo espesor t >> s, donde “s” es la
separacion entre las puntas de prueba, y si asumimos una simetria esférica de la

corriente que emana de las puntas de prueba tenemos que a partir de la

definicidon de resistencia en forma diferencial
dx
AR =p| ——
P [ A )

y llevando a cabo la integracién entre las puntas de prueba donde el voltaje es

medido tenemos
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¢ dx P 1\
R = =T | -=
;[pZﬂ:X2 275( ijl

Por otra parte, debido a la superposicion de corrientes en las dos puntas

exteriores tenemos que R=V/2l, y sustituyendo en la ecuacién anterior llegamos

a la expresion de la resistividad para un volumen:
p= ZRS[\I/j
Peliculas delgadas

Para una pelicula muy delgada (t<<s), se obtiene anillos de corriente en lugar de

esferas, por lo que la expresion para el area es A=21xt, entonces

t dx ¥ p odx p s P
R = = = In(xX) " =-"1In(2
;([pZRXt !27& X 2mt ( )‘S 2mt (2)

y de acuerdo a lo anterior R=V/2l, por lo que la resistividad es:
Tt X
P @ U

Notese que la expresion anterior ha sido derivada bajo la consideracion de que

la muestra es semi — infinita, por supuesto en la practica las muestras tiene
dimensiones finitas y es necesario tomar en cuenta las condiciones de contorno.
Sin embargo en diferentes trabajos se ha abordado el tema y se ha demostrado
que para (t/s) <= 0.5 no se requiere la utilizacion de factores de correccion, asi
como para el caso en que la frontera mas cercana a las puntas de prueba sea al

menos 5s.
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Anexo 2: Datos en bruto, magnetorresistencia de las muestras

Tabla I: Datos para la muestra 00

RECORRIDOS
1 2 3

B(mT) | V(mV) | B(mT) | v(mV) | B(mT) | V(mV)
12 0.901 12 0.899 12 0.908
51 0.901 51 0.898 51 0.907
102 0.901 101 0.898 106 0.906
57 0.901 155 0.898 156 0.907
203 0.900 205 0.898 205 0.907
254 0.900 252 0.898 255 0.907
305 0.900 302 0.898 305 0.907
350 0.900 354 0.898 350 0.907
403 0.900 405 0.898 402 0.907
450 0.900 452 0.898 451 0.907
501 0.899 501 0.897 501 0.907
603 0.899 605 0.898 600 0.907
702 0.899 707 0.897 701 0.906
801 0.898 802 0.897 802 0.906
905 0.897 903 0.897 906 0.906
1004 0.897 1002 0.897 1003 0.907
1101 0.897 1103 0.897 1104 0.907
1200 0.897 1200 0.896 1200 0.906

V(B=0)=(.916+0.001)mV

BxIimT
V+0.001mV
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Tabla Il: Datos para la muestra 01 campo Positivo

RECORRIDOS
1 4 5 6 7
B(mT) | V(mV) | B(MT) [V(mV) | B(MmT) | V(mV) | B(MT) | V(mV) | B(MT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(MT) | V(mV) | B(MT) | V(mV)
14 | 2099 | 13 |2.098| 13 |2.065| 14 |2.058| 14 |2061| 14 [2069| 14 |2061| 14 | 2.066
31 |2004| 30 [1992 | 32 |1990| 31 [1987| 31 1991 | 31 [1999| 30 |2001| 31 |2.000
51 1985 | 51 |1975| 51 |1977| 52 [1973| 51 |1977| 52 1985 | 52 [1.985| 51 |1.985
71 1979 | 72 |1970| 72 |1972| 70 [1967| 71 |1973| 72 |1980| 70 [1980| 70 |1.982
91 1977 91 [1969| 91 |1970| 93 [1965| 91 |1970| 92 [1978| 92 |1978| 90 |1.979
106 | 1976 | 106 |1.966 | 106 |1.968 | 108 |1.964 | 106 |1.968 | 107 |1.977| 107 |1.977| 105 | 1.977
202 [ 1971 | 202 |1.962| 201 1964 | 202 |1959 | 201 |1.964 | 202 |[1.972| 202 |1.973| 201 |1.973
303 | 1969 | 303 [1960 | 305 |1961| 301 |1.957| 305 |1961| 301 |1970 | 302 |1.971| 300 |1.970
405 | 1967 | 405 |1.958 | 403 |1.960 | 406 | 1954 | 406 |1.959 | 406 |1.968 | 406 | 1.968 | 404 | 1.968
506 |1.959 | 504 | 1957 | 503 |1.958 | 506 |1.952 | 506 |1.958 | 506 | 1.966 | 506 | 1.967 | 505 | 1.967
604 |1.958| 605 |1.955| 604 |1.957 | 605 |1.950| 604 |1.957 | 605 |1.965| 602 | 1.966 | 603 | 1.965
702 | 1957 | 704 | 1952 | 702 | 1953 | 702 |1951 | 701 |1.954 | 702 [1.964 | 703 |1.964 | 703 | 1.964
803 | 1957 | 805 [1.953 | 805 |1.953| 804 |1.952 | 802 | 1953 | 803 |1.963 | 803 |1.963| 805 | 1.964
903 | 1953 | 903 [1.954 | 905 |1.951| 904 |1.951 | 901 | 1953 | 902 |1.963 | 902 |1.963 | 902 | 1.963
1004 | 1.952 | 1004 | 1.953 | 1006 | 1.950 | 1006 | 1.952 | 1005 | 1.952 | 1005 | 1.961 | 1004 | 1.962 | 1005 | 1.962
1102 | 1.951 | 1100 | 1.952 | 1101 | 1.949 | 1105 | 1.951 | 1104 | 1.952 | 1104 | 1.960 | 1105 | 1.961 | 1105 | 1.962
1202 | 1.951 | 1205 | 1.952 | 1204 | 1.947 | 1203 | 1.951 | 1204 | 1.951 | 1204 | 1.960 | 1203 | 1.961 | 1204 | 1.961

V(B=0)=(2.328+0.001)mV

B+1mT
V+0.001mV
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Tabla Ill: Datos para la muestra 01 campo Negativo

RECORRIDOS
1 2 3 4 5 6
B(mT) |V(mV) |B(MT) | V(mV)|B(mT)|V(mV) |B(MT) |V(mV) |B(mT)|VmV)|B(mMT) |V(mV)|B(mMT)|V(mV)|B(mT)|V(mV)
14 2058 | 13 |2.066| 13 |2060| 13 |2.067| 13 |2.066| 13 |2.069| 13 |2.070| 13 | 2.070
31 1992 | 30 |1.994| 32 [1990| 30 [1995| 32 [1990| 31 [1.996| 32 ]1995| 32 |1.995
53 1.976 51 1.978 51 1.977 53 1.977 51 1.977 53 1.979 53 1.981 51 1.981
72 1.972 74 1.972 74 1.972 74 1.973 72 1.973 74 1.975 74 1.977 74 1.977
93 1970 | 92 [1970| 92 |[1970| 91 1971 | 92 |[1971| 91 |1973| 92 |1974| 91 |1.974
106 [1.968| 106 |1.969| 107 | 1969 | 105 |1.970| 104 |1.970| 107 |1.972| 107 |1.973| 105 |1.973
207 1964 | 205 |1.965| 207 |1.964 | 208 |1.966| 206 |1.965| 205 | 1.968 | 205 | 1.969 | 204 | 1.969
306 [1.962| 304 |1.962| 306 |1963| 304 |1963| 307 |1.962| 306 |1.965| 307 |1.967 | 305 | 1.967
406 | 1.960 | 407 | 1.960 | 404 |1.960 | 407 |1.961 | 407 | 1.960 | 404 | 1.964 | 404 | 1.965| 407 | 1.965
508 |[1.958 | 506 |1.959| 509 |1.959| 507 |1960| 506 |1.959 | 508 |1.962 | 507 |1.963 | 507 | 1.963
604 |1957| 605 |[1.958 | 603 |1.958| 606 |1.959| 605 |1.957 | 606 | 1.962 | 604 |1.963| 604 | 1.963
708 |1955| 706 |1.957 | 709 |1.957| 709 |1.952| 705 |1956 | 706 |1.961| 707 |1.962| 709 | 1.962
806 |[1.953| 805 |1.956| 804 |1956| 804 |1955| 807 |1.959 | 807 |1.960| 805 |1.961 | 805 | 1.961
903 [1.955| 902 |1.955| 903 [1.955| 903 |1954 | 904 |1.957 | 905 |1.959 | 905 |1.960| 903 | 1.960
1002 | 1.954 | 1001 | 1.954 | 1002 | 1.954 | 1003 | 1.953 | 1004 | 1.957 | 1004 | 1.957 | 1004 | 1.959 | 1004 | 1.959
1107 |1.953 | 1106 | 1.953 | 1105 | 1.954 | 1106 | 1.952 | 1103 | 1.955 | 1106 | 1.955 | 1105 | 1.958 | 1108 | 1.958
1200 |1.952 | 1203 | 1.952 | 1205 | 1.953 | 1201 | 1.952 | 1206 | 1.955 | 1203 | 1.954 | 1203 | 1.957 | 1202 | 1.957

V(B=0)=(2.321+0.001)mV

B+1mT
V+0.001mV
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Tabla IV: Datos para la muestra 02 campo Positivo

RECORRIDOS
4

B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(MT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV)
14 2.094 13 2.083 13 2.083 13 2.086 13 2.085 13 2.088 13 2.089
32 2.016 31 2.010 31 2.010 32 2.011 32 2.012 31 2.014 30 2.017
51 2.000 50 1.996 50 1.997 51 1.998 50 2.000 50 2.001 50 2.003
70 1.995 72 1.991 72 1.993 73 1.994 73 1.995 73 1.997 72 1.998
93 1.992 91 1.990 92 1.991 91 1.992 93 1.993 90 1.995 90 1.997
104 1.991 105 1.988 106 1.990 106 1.991 106 1.992 104 1.994 103 1.996
206 1.986 208 1.984 206 1.986 207 1.987 203 1.988 201 1.990 201 1.992
302 1.984 305 1.982 301 1.983 304 1.985 305 1.986 305 1.988 307 1.989
407 1.982 | 405 1.980 | 407 1.982 | 408 1.983 | 408 1.984 | 406 1.986 | 404 1.988
501 1.980 502 1.978 504 1.980 503 1.982 504 1.982 503 1984 | 501 1.987
604 1.977 602 1.977 603 1.979 601 1.981 606 1.981 604 1.982 603 1.986
707 1.975 708 1.976 706 1.977 705 1.979 707 1.980 708 1.982 707 1.985
802 1.974 803 1.975 804 1.977 804 1.978 804 1.979 802 1.981 805 1.984
903 1.974 903 1.974 905 1.976 904 1.977 900 1.978 901 1.981 905 1.983
1001 1.974 | 1001 | 1.974 | 1002 | 1.974 | 1002 | 1.977 | 1001 | 1.977 | 1004 | 1.979 | 1004 | 1.981
1104 1973 | 1104 | 1.973 | 1103 | 1.974 | 1106 | 1.976 | 1106 | 1.977 | 1103 | 1.978 | 1102 | 1.981
1200 1.972 | 1206 | 1.972 | 1202 | 1.973 | 1205 | 1.975 | 1204 | 1.976 | 1206 | 1.976 | 1205 | 1.979

V(B=0)=(2.352+0.001)mV

B+x1mT

V+0.001mV
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Tabla V: Datos para la muestra 02 campo Negativo

RECORRIDOS
4

B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV)
15 2.098 15 2.076 15 2.081 15 2.080 15 2.079 16 2.075 15 2.081
30 2.025 31 2.020 31 2.021 31 2.021 30 2.024 30 2.026 31 2.025
52 2.006 54 2.007 54 2.008 54 2.006 51 2.009 53 2.010 54 2.012
72 2.002 72 2.003 71 2.004 72 2.003 74 2.004 72 2.005 72 2.008
94 2.000 90 2.001 94 2.002 93 2.002 91 2.003 94 2.004 94 2.005
107 1.999 109 2.000 107 2.001 106 2.001 103 2.002 107 2.004 106 2.005
206 1.995 205 1.996 206 1.997 202 1.997 207 1.998 208 2.000 207 2.001
302 1.993 302 1.993 301 1.995 305 1.995 307 1.996 303 1.998 304 1.997
407 1.991 404 1.991 408 1.993 408 1.993 404 1.995 408 1.997 407 1.997
507 1.989 507 1.990 505 1.992 503 1.992 503 1.994 506 1.995 507 1.995
603 1.988 602 1.989 607 1.990 603 1.991 605 1.992 604 1.994 606 1.993
706 1.988 702 1.988 707 1.989 707 1.989 705 1.991 707 1.992 704 1.993
805 1.986 806 1.988 805 1.988 803 1.989 807 1.990 803 1.992 807 1.990
905 1.986 907 1.985 906 1.987 905 1.988 905 1.990 904 1.990 905 1.990
1006 1.985 | 1007 | 1.985 | 1007 | 1.986 | 1007 | 1.987 | 1005 | 1.988 | 1005 | 1.989 | 1007 | 1.990
1103 1.985 | 1101 | 1.985 | 1102 | 1.986 | 1107 | 1.987 | 1108 | 1.988 | 1100 | 1.989 | 1102 | 1.989
1207 1.983 | 1203 | 1.984 | 1201 | 1.984 | 1204 | 1.986 | 1203 | 1.988 | 1205 | 1.989 | 1206 | 1.988

V(B=0)=(2.369+0.001)mV

B+1mT

V+0.001mV
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Tabla VI: Datos para la muestra 03 campo Positivo

RECORRIDOS
4 5

B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV)
15 1.403 15 1.397 15 1.402 15 1.402 14 1.405 15 1.402 15 1.403 15 1.401
31 1.351 32 1.350 30 1.352 31 1.351 30 1.353 30 1.354 30 1.354 30 1.353
51 1.334 53 1.332 52 1.333 52 1.333 52 1.334 52 1.335 52 1.335 51 1.336
66 1.330 65 1.329 65 1.329 65 1.330 66 1.330 64 1.332 66 1.331 66 1.331
80 1.327 80 1.327 80 1.327 80 1.327 81 1.327 81 1.329 81 1.329 80 1.329
94 1.326 96 1.325 96 1.326 96 1.326 96 1.326 94 1.327 94 1.328 94 1.328
107 1325 | 112 | 1324 | 106 | 1325 | 106 | 1.325 | 108 | 1.326 | 107 | 1.327 | 108 | 1.327 | 108 | 1.327
202 1322 | 200 | 1.322 | 203 | 1322 | 204 | 1.323 | 202 | 1.323 | 202 | 1.324 | 204 | 1.324 | 203 | 1.325
306 1321 | 304 | 1321 | 305 | 1321 | 307 |1.321 | 307 | 1322 | 307 | 1323 | 304 | 1.323 | 306 | 1.324
406 1320 | 404 | 1.320 | 406 | 1.320 | 404 | 1.321 | 405 |1.321 | 404 | 1.322 | 405 | 1.322 | 406 | 1.323
505 1320 | 504 | 1.320 | 505 | 1.320 | 506 | 1.320 | 504 | 1.321 | 507 | 1.321 | 506 | 1.321 | 506 | 1.322
603 1319 | 604 | 1319 | 603 |1319 | 604 | 1319 | 605 | 1320 | 604 | 1.321 | 605 | 1.321 | 602 | 1.322
705 1318 | 706 | 1318 | 703 | 1318 | 705 | 1319 | 704 | 1319 | 706 | 1320 | 706 | 1.320 | 704 | 1.321
807 1318 | 805 |1.318 | 808 | 1.318 | 806 | 1.319 | 808 | 1.319 | 806 | 1.320 | 808 | 1.320 | 806 | 1.321
901 1317 | 901 |1.318 | 902 |1.318 | 900 | 1.318 | 903 | 1.318 | 903 | 1.320 | 903 | 1.319 | 902 | 1.321
1007 | 1.317 | 1005 | 1.317 | 1006 | 1.317 | 1006 | 1.318 | 1007 | 1.318 | 1008 | 1.319 | 1004 | 1.319 | 1008 | 1.320
1107 | 1.317 | 1106 | 1.317 | 1106 | 1.317 | 1105 | 1.317 | 1105 | 1.318 | 1107 | 1.319 | 1108 | 1.319 | 1105 | 1.320
1207 | 1.316 | 1207 | 1.316 | 1206 | 1.316 | 1205 | 1.317 | 1205 | 1.317 | 1205 | 1.318 | 1205 | 1.319 | 1208 | 1.320

V(B=0)=(1.601+0.001)mV

B+1mT

V+0.001mV
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Tabla VII: Datos para la muestra 03 campo Negativo

RECORRIDOS
1 2 4 5

B(mT) [ V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(MT) | V(mV) | B(mT) | V(mV) | B(mT) | V(mV)
15 1.422 14 1.409 14 1.410 14 1.410 15 1.405 15 1.407 15 1.407 15 1.404
30 1.354 30 1.356 31 1.353 30 1.355 30 1.355 30 1.355 30 1.356 30 1.356
52 1.337 52 1.336 53 1.335 52 1.336 52 1.337 52 1.337 53 1.337 52 1.338
67 1.332 66 1.332 65 1.332 65 1.332 66 1.333 65 1.333 68 1.333 68 1.333
81 1.330 80 1.330 80 1.330 82 1.330 83 1.331 81 1.331 82 1.331 82 1.331
96 1.329 95 1.328 98 1.328 95 1.328 96 1.329 96 1.330 96 1.330 97 1.329
108 1328 | 106 |1.328 | 109 | 1.327 | 107 |1.328 | 108 | 1.328 | 109 | 1329 | 108 | 1.329 | 110 | 1.329
206 1325 | 205 | 1325 | 205 | 1325 | 207 |[1325| 208 |1.325 | 207 | 1.326 | 206 | 1.326 | 205 | 1.326
308 1324 | 309 | 1323 | 307 | 1324 | 305 [1323 | 307 |1324 | 308 |1.325 | 307 |1.325 | 306 | 1.325
408 1.323 | 405 | 1.323 | 407 | 1323 | 408 | 1.323 | 406 | 1.324 | 406 | 1.325 | 408 | 1.324 | 406 | 1.325
508 1.322 | 507 |1.322 | 507 | 1322 | 509 |1.323 | 508 | 1.323 | 508 | 1.324 | 506 | 1.324 | 507 | 1.324
607 1322 | 609 | 1322 | 605 | 1321 | 607 |[1322 | 608 | 1323 | 608 | 1.324 | 608 | 1.323 | 608 | 1.324
707 1321 | 706 | 1321 | 706 | 1321 | 708 |[1.322 | 708 | 1322 | 708 | 1.323 | 706 | 1.323 | 708 | 1.324
807 1321 | 807 | 1320 | 808 | 1321 | 807 |[1.321 | 807 |1.322 | 805 | 1.323 | 806 | 1.322 | 806 | 1.323
904 1321 | 904 |1.320 | 903 | 1.321 | 904 | 1321 | 903 | 1.321 | 906 | 1.322 | 902 | 1.322 | 903 | 1.323
1008 | 1.320 | 1006 | 1.320 | 1008 | 1.320 | 1009 | 1.320 | 1009 | 1.321 | 1009 | 1.322 | 1006 | 1.321 | 1007 | 1.322
1109 | 1.322 | 1106 | 1.320 | 1110 | 1.320 | 1108 | 1.320 | 1106 | 1.321 | 1108 | 1.321 | 1110 | 1.321 | 1110 | 1.322
1208 | 1.319 | 1207 | 1.319 | 1209 | 1.319 | 1206 | 1.320 | 1209 | 1.320 | 1209 | 1.321 | 1209 | 1.321 | 1209 | 1.321

V(B=0)=(1.601+0.001)mV

B+xImT

V+0.001mV
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Anexo 3: Cuadro Resumen de las Muestras

Método de Caracteristicas Fisicas Resistividad Sensibili-
Muestra Elaboracion Dimensiones Estructura intrinseca | AR/IR(%) dad Calidad
(mm) Q.cm %/mT
Evaporacién Porta muestra -
1c al vacio (vidrio) Vidrio [Cu1340A] £ 5A Buena
1f Evaporacion | Porta muestra | 4, [(Fe1340A] + 5A Buena
al vacio (vidrio)
Evaporacion .
2c al vacio 23.08 x 11.43 | Si[100[Cu1100A] + 5A Mala
Evaporacion .
3c al vacio 23.05x11.52 | Si[100][(Cu360A] + 5A Buena
of | Bvaporacion | 55 65,1152 | Si[100][(Fe450A] + 5A Buena
al vacio
Evaporacion .
3f al vacio 23.05x 11.52 | Si[100][(Fe400A] + 5A Mala
4t | Evaporacion | Portamuestra | ;45 [(Fe200A] + 5A Buena
al vacio (vidrio)
000 El"\‘/igé’l,gadé“ 22.35x 10.51 | Si[100][(Fe120A/Cu110A)x3] + SA 5.7214x10* | 0.60 Buena
001 El\/\?;coigadén 21.27 x 9.89 Si[100][ * + (COS?A /Cu72 A)X20+C0240A] +5A . - . Mala
00 El"\?;;gac'on 25.19 x 11.19 | Si[100][C0285A+ (Co45A /Cu63 A)x20+C0o270A] +5A | 9.8788x10° | 1.28 Buena
. . 5 16.05 0.90 Buena
01 Sputtering 18.35 x 10.89 | Si[100][C050 A + (Co12 A /Cu9 A)x20 +Co50 A] + 1A | 4.6836 x10 15.81 0.91 Buena
. . 5 16.04 1.00 Buena
02 Sputtering 16.11 x 10.89 | Si[100][C050 A +(Co12 A /Cu10 A)x20 +Co50 A] + 1A | 5.0633x10 16.17 105 Buena
. . 5 17.72 0.89 Buena
03 Sputtering 21.31x10.89 | Si[100][C050 A +(Co12 A /Cu1l A)x20 +Co50 A] + 1A | 3.3863x10 1755 0.1 Buena

* Se evaporoé sin poderse medir el espesor
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