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Resumen

La Magnetorresistencia Gigante, o GMR, es un fenémeno fisico de vital importancia en el ambito
de la tecnologia contemporanea. Es ampliamente empleado en una variedad de sensores de campo
magnético, destacando su aplicacién como cabezas de lectura en dispositivos de almacenamiento
como los discos duros. El efecto GMR esta principalmente presente en peliculas delgadas conforma-
das por capas alternadas de materiales ferromagnéticos y no magnéticos, el fenémeno se manifiesta
en la variacion de la resistencia eléctrica del material ante la presencia de un campo magnético
externo.

El objetivo primordial de este proyecto fue el diseno y construccién de un dispositivo de medi-
ciéon automatizado capaz de detectar cambios en la resistencia de peliculas delgadas cuando estas
son expuestas a campos magnéticos externos generados por electroimanes. Para garantizar una
medicién precisa de dichos cambios en la resistencia, se implementé un sistema de contacto con
la pelicula delgada mediante un cabezal de cuatro puntas en una probe station. Posteriormen-
te, se procedié a la caracterizacién de pseudo vélvulas de spin compuestas por capas de Co(10
nm)/Cu/CoFeB(10 nm), variando el espesor de la capa de Cu. Se compararon los resultados ob-
tenidos de sus curvas GMR con sus respectivas curvas de histéresis y se estudio la dependencia
del ancho del espaciador de Cu en la amplitud del GMR. Todas las mediciones se realizaron a
temperatura ambiente.



Abstract

Giant Magnetoresistance (GMR) is a pivotal physical phenomenon in contemporary technology,
extensively employed in various magnetic field sensors, notably as reading heads in storage devices
like hard disk drives. This effect primarily occurs in thin films composed of alternating layers
of ferromagnetic and non-magnetic materials, resulting in a variation in the material’s electrical
resistance in response to an external magnetic field.

The primary objective of this project was to design and construct an automated measurement
device capable of detecting changes in the resistance of thin films when exposed to external magne-
tic fields generated by electromagnets. To ensure precise measurement of these resistance changes,
a contact system with the thin film was implemented using a four-point probe head in a probe
station. Subsequently, pseudo spin valves composed of Co(10 nm)/Cu/CoFeB(10 nm) layers were
characterized, with the thickness of the Cu layer being varied. The results obtained from their
GMR curves were compared with their respective hysteresis, and the dependence of the Cu spacer
width on the GMR amplitude was studied. All measurements were conducted at room temperature.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Origenes

La Magnetorresistencia Gigante fue descubierta de manera independiente en 1988 por dos des-
tacados cientificos europeos: Peter Andreas Griinberg del Centro de Investigacién de Jilich en
Alemania [1] y Albert Fert de la Universidad de Paris-Sud [2]. Sus hallazgos innovadores en este
campo les valieron el reconocimiento con el Premio Nobel de Fisica en 2007.

En sus investigaciones iniciales, el equipo de Peter Andreas Griinberg se centr6 en el estudio
de una tricapa Fe/Cr/Fe. Sus resultados experimentales revelaron una reduccién del 1,5% en el
valor de la resistencia eléctrica. Por otro lado, el equipo de Albert Fert se enfocé en materiales
multicapa, principalmente Fe/Cr, logrando una impresionante disminucién del 50 % en el valor de
la resistencia.

Andreas Griinberg y el Centro de Investigacién de Jiilich obtuvieron una patente para la tec-
nologia de magnetorresistencia gigante. Ademas, su articulo original fue presentado ligeramente
antes que el de Fert, sin embargo, la publicacién de Fert llegd antes a la comunidad cientifica.
Mientras que Fert describié con precision los principios fisicos detras del fenémeno de la magneto-
rresistencia gigante, Andreas Griinberg reconocié rapidamente la importancia de esta tecnologia
en aplicaciones técnicas, marcando el inicio de una nueva era en la investigacion de materiales y
dispositivos electrénicos.

Los investigadores de distintas empresas, como IBM, pronto se dieron cuenta de la importancia
del GMR para los discos duros y presentaron la primera cabeza de lectura GMR en 1997, la cual
prontamente empezd a reemplazar a las cabezas basadas en la magnetorresistencia anisotropica
(AMR). Este tipo de cabeza de lectura, es ampliamente utilizado hoy en dia, y ha permitido un
gigantesco aumento en el almacenamiento de informacion en discos magnéticos en los 1ltimos anos.
La mayor sensibilidad y precisién de las cabezas de lectura GMR han sido clave para el desarrollo
de discos duros de mayor capacidad y rendimiento, contribuyendo significativamente al avance
tecnologico en el campo del almacenamiento de datos.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es disenar y construir un dispositivo capaz de medir el efecto
GMR en diversas estructuras. En particular, se investigara este fenémeno en pseudo valvulas de
espin compuestas por Co(10nm)/Cu/CoFeB(10nm) para diferentes espesores de Cu. El proceso
de fabricacién y, caracterizacion de las propiedades estaticas y dinamicas de estas muestras se
detallaron en el estudio realizado por [3].

Se espera que esta investigacion siente las bases para futuros desarrollos de dispositivos destina-
dos a medir otros fenémenos de transporte de espin, como el efecto Spin Seebeck. Ademas, se busca
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que este estudio contribuya a la caracterizacién de sensores desarrollados en el laboratorio para
investigaciones posteriores, ampliando asi nuestro conocimiento sobre las propiedades magnéticas
y las aplicacion de materiales en el campo de la spintrénica.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Ferromagnetismo y aportes energéticos

Los materiales ferromagnéticos exhiben una magnetizacion espontanea en ausencia de un campo
magnético externo. Este fenémeno se origina debido a diversas contribuciones energéticas que
afectan a los espines de los electrones en el material. Estas contribuciones energéticas provienen
de fenémenos variados, tales como la interacciéon spin-spin, la estructura cristalina y la interaccién
de los momentos magnéticos con el campo externo, entre otros.

2.1.1. Interaccién de intercambio (exchange)

La interacciéon de intercambio tiene raices cuanticas vinculadas al principio de exclusién de
Pauli. En materiales ferromagnéticos y antiferromagnéticos, esta interaccién se manifiesta como
una energia de corto alcance que promueve el alineamiento o el antialineamiento entre los spines
adyacentes. La energia de intercambio en un sistema ferromagnético se describe mediante la ecua-
cién 2.1, donde la suma contribuye solo cuando los spines S; y S; son vecinos. Si el material es
ferromagnético, la constante J < 0 favorece el alineamiento; en cambio, si J > 0, el material es
antiferromagnético y se favorece el antialineamiento de los spines vecinos.

EexZZJijgi'gj: > IS S (2.1)

i vecinos

2.1.2. Anisotropia

La anisotropia magnética es una energia que promueve la alineacién de los momentos magnéticos
en direcciones especificas del espacio, conocidas como ejes faciles de imanacion. Diversos tipos de
anisotropias estan presentes en peliculas delgadas ferromagnéticas como las usadas en las estructura
que exhiben GMR, por lo que comprender estos aportes resulta crucial para un analisis adecuado
de los resultados obtenidos.

1. Anisotropia Magnetocristalina: Esta caracteristica se presenta en materiales ferromagnéticos
debido a la fuerte influencia de la estructura cristalina en los orbitales de los electrones.
Como resultado, los electrones tienden a alinear sus momentos magnéticos a lo largo de ejes
favorables determinados por la cristalografia del material. En este trabajo, la anisotropia
magnetocristalina de especial relevancia es la uniaxial en el plano, la cual favorece un eje facil
dentro del plano de la estructura. Su densidad energética esta dada por:

w, = —K;sin? (6;) cos? (¢; — ) (2.2)
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Donde 6; y ¢; son el angulo polar y respecto al eje x en el plano respectivamente, d representa
el angulo favorable dentro del plano.

2. Anisotropia de forma: Esta anisotropia surge debido a la forma particular del material ferro-
magnético. Es una consecuencia directa de la energia dipolar, que provoca que los dominios
magnéticos tiendan a alinearse con la superficie del material cuando estan cerca de esta. Por
ejemplo, en una pelicula delgada, esta anisotropia puede ocasionar que los dominios magnéti-
cos se ubiquen en el plano de la pelicula. En modelos donde la energia dipolar no se considera,
se puede tomar en cuenta la energia de la anisotropia de forma. Para una pelicula delgada sin
espesor y con lados infinitos en el limite continuo, esta energia esta dada por:

Ehape = =27 M7 sin* 0; (2.3)

2.1.3. Energia de Zeeman

Se le llama energia de Zeeman a la energia producto de la interacciéon entre los momentos
magnéticos y el campo magnético externo, donde los momentos se ven favorecidos energéticamente
alineandose a este. Es igual a:

EZeeman - - Z 577, ' B;ct (24)

2.1.4. Energia dipolo-dipolo
La energia de interaccién entre 2 dipolos magnéticos viene dada por:

A A 2
H=— Ho 3 [B(my - 7) (my - T) — my - my] — pg=—my - myd(r), (2.5)
47 |r| 3

A diferencia de la interaccién de intercambio, la energia dipolo-dipolo es de largo alcance. Esta
energia es responsable de la formacion de los dominios magnéticos en materiales ferromagnéticos,
asi como de la generacién de vértices magnéticos, entre otros fenémenos.

2.1.5. Interaccién de Exchange entre multicapas

Las capas de materiales magnéticos separadas por materiales no magnéticos estan acopladas a
través de la interaccion de exchange entre capas [4]. En materiales ferromagnéticos, esta interaccion
favorecera alineamientos ferromagnéticos (FM) o antiferromagnéticos (AF) entre las magnetizacio-
nes de las capas, dependiendo del grosor del material no magnético. En otros casos, puede favorecer
el alineamiento de ambas magnetizaciones en cierto angulo ¢. El alineamiento FM o AF en las
multicapas ferromagnéticas oscila dependiendo del grosor del material NM [5], como se aprecia
en la Figura 2.1. El origen de la interaccion de exchange entre capas FM separadas por una capa
NM esta relacionado con la interaccion RKKY [6], que predice la oscilacién de la interaccién de
exchange, permitiendo obtener acoplamientos FM o AF en una capa variando el espesor del NM.

En una tricapa compuesta por dos materiales FM separados por un NM, la energia de interaccién
entre las capas puede ser descrita fenomenolégicamente por:

(2.6)

Eineraer:_t]i Y  as
rertey MM, M, M,

— - - — 2
M, - M, (Ma : Mb)
—J2
Donde M, y M, son los vectores de la magnetizacion total de las capas a y by, J; y Jo son los
aportes del exchange bilineales y bicuadraticos respectivamente. Si J; es el aporte dominante, la
interaccion entre las capas favorece alineaciones FM o AF para J; > 0y Ji < 0 respectivamente,
si Jo es dominante y negativo se favorecen alineaciones perpendiculares entre M, y M,.
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Figura 2.1: Interaccion de exchange entre capas FM separadas por una capa NM. La curva de la izquierda muestra
el cambio de la constante de exchange (J) en funcién del grosor del NM (D), mostrdndose el comportamiento
oscilatorio y las transiciones entre acoples FM/AF.

2.2. Curvas de histeresis

En materiales ferromagnéticos, la relaciéon entre la magnetizacion del material y el campo
magnético externo dependerd de la historia de la magnetizaciéon del material. Dada esta com-
plicacion, existen distintos métodos para medir esta relacion, como las curvas de histéresis o las
curvas FORC.

En la Figura 2.2 se aprecia una curva de histéresis caracteristica de un material ferromagnético.
En estas, se parte aplicando un campo magnético muy grande en cierta direccion, la cual magnetiza
totalmente el material (M;). Luego, se reduce el campo hasta que llega a cero, donde queda cierta
magnetizacién residual (M,). Para que la magnetizacién llegue a cero, es necesario aplicar un
campo magnético (H,.) en el sentido opuesto al inicial.

Figura 2.2: Curva de histeresis de un material ferromagnetico.

2.2.1. Magnetémetro de gradiente alterno (AGM)

Existen distintos métodos para la medicién de curvas de histéresis, entre los cuales destacan la
magnetometria por induccién, magnetometria MOKE, el Vibrating-sample magnetometer (VSM)
y el Magnetémetro de gradiente alterno (AGM), entre muchos otros.

La Figura 2.4 consiste en una foto esquematica de un magnetémetro de gradiente alterno. El
método AGM se basa en aplicar un campo magnético uniforme que magnetiza una muestra sujeta
a una pieza piezoeléctrica. Ademads, se genera un pequeno gradiente de campo magnético, lo que
produce una fuerza sobre la muestra. Esta fuerza deforma la pieza piezoelectrica produciendo una
diferencia de voltaje medible, la cual serd proporcional a la fuerza ejercida sobre la muestra, la



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 14

cual, a su vez, es proporcional a la magnetizacién de la muestra medida. De esta manera, aplicando
distintos campos magnéticos, se pueden obtener las curvas de histéresis.

Elastic
suspension

Piezo-electric

bimorph — :
/caplilary
Sample —__|
B g Pole
piece

Gradient field coils

Figura 2.3: Foto esquematica de un Magnetémetro de gradiente alterno (AGM).

2.2.2. Magnetémetro de muestras vibratorias (VSM)

La Figura 2.4 consiste en una foto esquematica de un Magnetéometro de muestras vibratorias
(VSM). En el método VSM, primero, se coloca una muestra en un campo magnético constante y,
si la muestra es magnética, alineard su magnetizacion con el campo externo. El momento dipolar
magnético de la muestra crea un campo magnético que cambia en funcion del tiempo a medida
que la muestra se mueve hacia arriba y hacia abajo. El campo magnético alternante induce un
campo eléctrico en las bobinas de captacién del VSM a través de la Ley de Faraday. La corriente
es proporcional a la magnetizacion de la muestra. De esta manera, aplicando distintos campos
magnéticos, se pueden obtener las curvas de histéresis.

2.3. Magnetoresistencia gigante

La magnetoresistencia gigante (GMR) [7] [8] es un fenémeno observado en tricapas o multicapas
alternadas de materiales ferromagnéticos (FM) y metales no ferromagnéticos (NM), se manifies-
ta como un cambio significativo de su resistencia eléctrica en presencia de un campo magnético
externo. Este fendémeno se debe a que la resistencia eléctrica dependera de las orientaciones de
las magnetizaciones de las capas ferromagnéticas, lograndose una menor resistividad si estas estan
alineadas y una mayor si estan antialineadas, como se observa en la fig 2.5 [2], la cual corresponde
a las curvas GMR obtenidas por el grupo de Fert en multicapas de Fe/Cr, el comportamiento es
muy similar a la histeresis magnética, teniéndose una mayor resistividad en la zona de transicién,
donde las capas no estan alineadas y una resistividad minima en la saturacion, donde las capas
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Vibration unit

Sample holder

Pick-up coils /

Electromagnet

— Sample

Hall sensor

Figura 2.4: Foto esquematica de un Magnetémetro de muestras vibratorias (VSM).

estan alineadas.

RIR(H=0)

(Fe 30A/Cr 18A),,

(Fe 30A/Cr 124),,

(Fe 30A/Cr9A)

—40 30 20 -

— f —_— —
g — —/ ; —
4 / . / ¢ ﬁ

Figura 2.5: Medidas de magnetoresistencia gigante a 4.2°K de multicapas de Fe/Cr. Si H > H; o H < —H s ambas

capas estaran alineadas con el campo magnético externo y la resistencia sera minima, mientras que para campos
pequenos ambas capas estan antialineadas y la resistencia es maxima. Baibich et al. 1988.

La amplitud de el efecto GMR dependera de los materiales y el grosor de las capas que conforman
las estructuras, por lo que suele describirse cuantitativamente a través del cambio relativo de la

resistencia:
AR _ Ry — Ry
Ryt Ry

donde R4y y R4 son las resistencias con las magnetizaciones de las capas FM alineadas y antiali-
neadas respectivamente.

GMR =

(2.7)

2.4. Fendémeno relacionado al GMR

Los origenes de GMR se encuentran en la dispersién dependiente del espin experimentada por
los electrones que se transportan en materiales ferromagnéticos [9]. En este fenémeno, las corrientes
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con distintas polarizaciones que atraviesan un material magnetizado se dispersaran en distintas
cantidades. La dispersién dependiente del espin se explica debido a la estructura de bandas de los
materiales ferromagnéticos en la energia de Fermi, que no es igual para electrones con spin up o
down. Esto implica que sus densidades de estados sean distintas y, por lo tanto, tengan distintas
dispersiones y resistividades.

spin up
channel Low Resistance High Resistance

spin down
channel Parallel Antiparallel
_RTRI Rap o RT+RY
Re=RT.RT RO

Figura 2.6: Representacion esquematica del GMR se muestra utilizando un modelo simple de red de resistencias.
El GMR ocurre cuando se cambia la orientacion relativa de las capas magnéticas, generalmente inducida por la
aplicacién de un campo magnético. Thomson et al. 2008.

Esta diferencia en las dispersiones para corrientes con distintas polarizaciones puede ser aprove-
chada en una estructura tricapa FM/NM/FM, como se muestra en la Figura 2.6. En los modelos
de red de resistencias, se considera que las corrientes con spin up y spin down pueden ser repre-
sentadas por dos circuitos paralelos, donde las resistencias de las capas FM para cada corriente
actuan como resistores.

Cuando ambas capas FM estan alineadas, las corrientes exhiben dispersiones muy distintas.
La corriente que experimenta un mayor scattering tendrd una resistencia considerable, mientras
que la otra corriente presentard una resistencia mucho menor y transportara la mayor parte de la
carga. En este escenario, el circuito total (compuesto por las corrientes up y down) experimentara
la menor resistencia posible.

En contraste, cuando las capas FM estan antialineadas, cada corriente se dispersa en una de
las capas, lo que significa que ningtin canal proporciona un camino con baja resistencia. En conse-
cuencia, la resistencia total del circuito sera mayor que en el caso de las capas FM alineadas.

2.5. Estructuras que exhiben GMR

2.5.1. Véalvulas de espin

Las véalvulas de espin [8] son muestras que exhiben el efecto GMR. Como se ve en la Figura
2.7, estan compuestas por dos capas de materiales ferromagnéticos (como Fe, Co o Py) separadas
por una capa de un material conductor y no magnético (como Cr o Cu), que reduce la interac-
cién de intercambio entre las capas ferromagnéticas. En ocasiones, se deposita una capa de un
material antiferromagnético (como FeMn o NiO) adyacente a una capa ferromagnética, lo que pro-
duce una interaccion de exchange bias en la capa ferromagnética adyacente, fijando su direccion
de magnetizacién. La capa ferromagnética no fijada (no adyacente al AF) puede cambiar ficil-
mente su direccién de magnetizacion, lo que permite un alineamiento o anti-alineamiento de las
magnetizaciones con la capa fijada, produciendo asi el efecto GMR.
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eléctrica

=

Menor resistencia Mayor resistencia

Figura 2.7: Vélvula de spin con efecto GMR. La capa FM inferior esta fijada por el AF. La resistencia es menor
cuando ambas capas FM estan alineadas y mayor si estan anti-alineadas.

2.5.2. Pseudo valvulas de espin

Las pseudo vélvulas de espin se observan en la Figura 2.8. Son muestras compuestas por dos
materiales ferromagnéticos con distintas coercitividades, separados por una capa de un conductor
no magnético, que altera la interaccién de intercambio entre las capas ferromagnéticas, dismi-
nuyendo la amplitud del acople ferromagnetico o generando una interaccion antiferromagnetica.
Generalmente, una capa ferromagnética es dura y la otra blanda, lo que permite que la capa blanda
cambie facilmente su magnetizacion y que exista un angulo entre las magnetizaciones de ambas
capas, generando asi el efecto GMR.

FM Blando
NM .
EM Duro Corriente

eléctrica

Menor resistencia Mayor resistencia

Figura 2.8: Pseudo vélvula de spin con efecto GMR. La capa FM inferior tiene una mayor campo coercitivo,
permitiendo el cambio de la orientacién de la magnetizacién del FM blando sin influir substancialmente en la
magnetizacién de la capa FM dura. La resistencia es menor cuando ambas capas FM estdn alineadas y mayor si
estan anti-alineadas.

2.5.3. Configuraciones CIP y CPP

El flujo de corriente en las vélvulas de espin puede ser hacia afuera o a través del plano,
dependiendo de la ubicacién de sus terminales. En este trabajo, nos centraremos en el efecto GMR
con corriente en el plano (CIP GMR).

2.6. Aplicaciones

El gran cambio de la resistencia eléctrica en presencia de un campo magnético en materiales
con efecto GMR puede ser aprovechado en la fabricacién de sensores de campo magnético. Los
sensores basados en el efecto GMR son usados en diversas aplicaciones, entre las mas notables
destacan las cabezas de lectura de bits en los discos duros, la MRAM (magnetoresistive random
acces memory) y como biosensores para aplicaciones biomédicas.

2.6.1. Cabezas de lectura GMR

Los discos duros son dispositivos de almacenamiento de datos que utilizan dominios magnéticos
en una delgada pelicula ferromagnética con forma de disco para guardar la informacion. Para la
lectura de estos datos, se emplean sensores de campo magnético basados en el efecto GMR [9].
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Figura 2.9: Figuras esqueméticas de elementos del disco duro para el proceso de escritura/lectura. Childress et al.
2005.

Childress et al. (2005) [10] explican que en el proceso de grabacién y lectura de informacién en
un disco duro con anisotropia uniaxial en el plano, se pueden distinguir dos partes fundamentales,
como se muestra en la Figura 2.9(a). En primer lugar, esta el elemento de escritura, encargado
de aplicar un campo magnético sobre el disco para orientar sus dominios magnéticos, los cuales
representan los bits de datos, ya sea 0 o 1, como se ilustra en los bits longitudinales de la Figura
2.9(a). La segunda parte es el sensor GMR de campo magnético, que, al estar en contacto con
el campo magnético de cada bit, orientard la magnetizaciéon de su capa libre en la direccion del
campo, lo que resulta en diferentes valores de resistencia para los bits 0 y 1. De esta manera, se
puede leer la informacién almacenada en el disco duro. La Figura 2.9(b) es una figura esquemética
de un tipico lector de informacién con estructura GMR

2.6.2. MRAM

Hasta el dia de hoy, se estan llevando a cabo importantes esfuerzos en el desarrollo de la memoria
de acceso aleatorio magnetorresistiva (MRAM) [9]. Esta tecnologia compite directamente con las
memorias de acceso directo basadas en semiconductores, como la SRAM y la DRAM, debido a sus
posibles ventajas en términos de no volatilidad de la informaciéon y menor consumo energético.

La RAM (memoria de acceso aleatorio) es fundamental en la computacién moderna, ya que
proporciona un almacenamiento de corto plazo para la informacion utilizada por los programas y
procesos en ejecucion. La mayoria de las memorias, como la DRAM, emplean semiconductores para
almacenar la informacién, utilizando celdas formadas por capacitores o transistores. Sin embargo,
en esta tecnologia, cada bit de informacién se desvanece en cuestién de segundos, lo que requiere
un suministro continuo de energia para recargar los bits y mantener la informacién almacenada.
Otras tecnologias, como la SRAM, ofrecen una mayor estabilidad para sus bits en comparacién con
la DRAM, pero atun asi necesitan un suministro constante de energia para retener la informacion.

La Figura 2.10 ilustra una arquitectura propuesta para la MRAM. En este caso, las células que
almacenan la informacién estan constituidas por MTJs (magnetic tunneling junction), donde los
estados alineados o antialineados de las magnetizaciones de las capas FM representan los estados
digitales 0 o 1. Las lineas de bits son aquellas donde se almacenan los bits que participardn en una
operacién de escritura o lectura, mientras que las wordlines activan las células que participaran
en estas operaciones. El voltaje que atraviesa cada celda puede ser medido conectando las lineas
y aplicando una corriente, lo que permite conocer el estado 0 o 1 del bit. Ademas, la informacion
puede ser reescrita sobre cada bit aplicando un campo magnético.

Debido a la estabilidad que presentan los estados alineados y antialineados en esta estructura,
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no es necesario aplicar constantemente un suministro eléctrico para mantener la informacion, lo

que explica la no volatilidad de esta tecnologia.

Tunnel
Ferromagnetic — — barriers
clectrodes -

Phg B

Low resistance state High resistance state
“Bit” lines —
—

Figura 2.10: Figura esquematica de una posible estructura MRAM. Thompson et al. 2008.

2.6.3. Biosensores basados en GMR

Los biosensores basados en GMR poseen un gran potencial para diversas aplicaciones biomédi-
cas, entre las cuales destacan el diagnéstico de enfermedades, el genotipado, la regulacion de

alimentos o drogas, el mapeo cerebral, el mapeo cardiaco, entre otros [11].

Una de las aplicaciones mas impactantes del GMR en biomedicina es el diagnéstico de enfer-
medades como la influenza [12]. La Figura 2.11(b) muestra una representacién esqueméatica del
proceso para la deteccién de la influenza utilizando sensores GMR. En este proceso, se emplean
nanoparticulas magnéticas (MNPs), las cuales se adhieren al sensor GMR en presencia del virus
de la influenza. La cantidad de MNPs adheridas al sensor sera proporcional a la concentracion del
virus. La unién de las MNPs provoca un cambio en las curvas de resistencia vs campo del sensor

GMR, lo que permite detectar la enfermedad.
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Figura 2.11: Aplicaciones del sensores GMR en biomedicina. Wu et al. 2022.



Capitulo 3

Meétodos

En este capitulo, se expondra la metodologia empleada para la mediciéon de la Magnetorresis-
tencia Gigante (GMR). Para esto, se procederd a una descripcién minuciosa del dispositivo ex-
perimental, abordando cada una de sus componentes. Posteriormente, se detallaran los softwares
utilizados con el propésito de controlar los instrumentos y efectuar mediciones de manera remota,
haciendo uso de la interfaz proporcionada por LabVIEW. Por 1ltimo, se ofrecera una explicacién
sobre el programa de Mathematica utilizado para abordar los inconvenientes asociados con la drift
en la toma de datos y su posterior procesamiento.

3.1. Aparato experimental

3.1 se exhibe una representacién esquematica del montaje empleado. El sistema para la medicion
de la Magnetorresistencia Gigante (GMR) se compone de diversas partes que operan de manera
sincronizada a través de control remoto, siendo supervisadas por un computador a través de una
interfaz desarrollada en LabVIEW.

Con el objetivo de medir este fendémeno, se genera un campo magnético unidireccional en el
plano con magnitud variable. Esto se logra mediante un par de electroimanes conectados a una
fuente de Power Supply/Amplifier y un Waveform Generator. Este campo magnético induce la
magnetizacion en la muestra, y para medir su resistencia, establecemos contacto con un Four point
probe head conectada a un multimetro Keithley 2000. Simultaneamente, se realiza la medicién del
campo magnético aplicado sobre la muestra mediante un Gaussmeter.

Four Point
Probe Multimeter
Head .
Keithley 2000
Il

Col ) - — ([ coi
[ . = . e
] GPTB-USB
Power Supply/ Waveform USB-USB
Amplifier Generator
“— Gaussmeter [ S

Figura 3.1: Foto esquematica del aparato experimental.

Todas las partes que conforman el aparato experimental y sus utilidades son:
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1. Computador:

Se dispone de un computador con sistema operativo Windows 11 que cuenta con LabVIEW
2016 instalado. Este entorno se emplea para el control de los diversos equipos mediante cone-
xiones USB o GPIB.

2. Probe station: La Figura 3.2 muestra la estacién de prueba utilizada para las mediciones. Esta
estacion estda disenada para controlar la temperatura usando un thermal chuck, mantener
la muestra inmovilizada y posicionar con precision la cabeza de cuatro puntos durante la
adquisicion de datos.

Figura 3.2: Probe Station en una toma de datos.

3. Four point probe head Cabeza de cuatro puntas utilizada para realizar contactos precisos y
constantes en las muestras, como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Foto cabeza de cuatro puntas.

4. Multimetro Keithley 2000: Realiza mediciones de voltaje, corriente y resistencia en 2 o 4
puntas. Puede conectarse al cabezal de cuatro puntas para efectuar mediciones en las muestras.
Permite el control remoto a través de la interfaz de LabVIEW del computador, estableciendo
conexién mediante un GPIB que se conecta al computador mediante USB.

5. Electroiman: Se ha construido un electroiman mediante dos nucleos de ferrita envueltos en
hilo esmaltado de cobre dispuestos de frente entre si, lo cual logra generar campos magnéticos
unidireccionales en el plano.
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Figura 3.4: (a) Electroimén y (b) Uniformidad del campo magnético producido.

Para activar el electroiman se conecta a un Kepco Bipolar Operational Power Supply /Amplifier,
el cual es alimentado por un generador de senales BK Precision 4053B. Este generador de

senales se controla de forma remota mediante una conexién USB y la interfaz desarrollada en
LabVIEW.

En la creacion del electroiméan, se utilizaron dos cilindros ovalados de ferrita, cada uno con
una longitud de 7 cm y secciones transversales de 0.9 y 1 cm. A partir de cada cilindro, se
orienta el campo magnético y se enrollan 9 vueltas de hilo esmaltado de cobre con un radio de
0,5mm, incrementando asi su radio a 2.4 cm. Finalmente, se soldé el cable de cada cilindro y
se posicionaron a una distancia de 1.9 cm entre sus extremos, tal como se ilustra en la Figura
3.4(a). La resistencia de cada electroiman se establece en 6.5 €.

Se evalué la uniformidad del campo magnético generado por el electroiman entre sus puntas
extremas utilizando un Gaussmeter, cuyos valores observados se presentan en la Figura 3.4(b).
En esta figura, se aprecia una regién con un campo magnético de aproximadamente 100 [Oe],
que se mantiene casi constante en alrededor de 0,4cm.

6. Function/Arbitrary Waveform Generator BK precision 4053B:

El generador de senales utilizado para controlar el voltaje suministrado al electroiman. Puede

ser controlado de manera remota a través de la interfaz de LabVIEW mediante una conexién
USB-USB.

7. Kepco Bipolar Operational Power Supply/Amplifier:

Utilizado para amplificar la senal suministrada por el generador de senales al electroiman, el
amplificador se encuentra conectado a las salidas del Function/Arbitrary Waveform Generator
y, a su vez, se conectra con el electroiman a través de sus entradas.

8. Gaussmeter Model GM2 Alphalab Inc.

Utilizado para medir el campo magnético aplicado sobre la muestra durante las mediciones de
resistencia, este dispositivo incorpora un GM2 High Stability Universal Probe que posibilita la
medicion precisa de campos magnéticos pequenos en el rango de + —8000e. Para la mediciéon
remota del campo magnético, la diferencia de potencial generada se conecta a un DAQ MC
USB-1608G, el cual se controla mediante una conexién USB-USB con el computador.

3.2. Software

Para el control remoto de los diversos dispositivos y la automatizacién de la toma de datos,
se utilizé la interfaz de LabVIEW. Se propusieron dos métodos para medir el efecto GMR. El
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primero consiste en aplicar un campo magnético mediante una corriente senoidal, mientras que el
segundo método utiliza una corriente continua (dc). Después de la toma de datos, se implement6
un programa en Mathematica para corregir los problemas de drift y procesar los datos.

3.2.1. Configuracién campo AC

Para llevar a cabo la medicién del efecto GMR en la configuracién AC, se desarroll un programa
en LabVIEW que genera una corriente senoidal sobre las bobinas del electroiman, en la Figura
3.5(a) se observa su panel frontal y en la Figura 3.5(b) su diagrama de bloques. Con el fin de reducir
el ruido en la toma de datos, se realizan varios de estos ciclos, y posteriormente se promedian,
generando asi las curvas de resistencia versus campo.

En el panel frontal del programa, es necesario establecer conexiones con el gaussmeter, el gene-
rador de senales y el multimetro. Ademads, se ingresan parametros como el nimero de promedios,
la frecuencia y la amplitud de los voltajes sobre los electroimanes. El programa plotea los datos
medidos de campo magnético y resistencia en el tiempo y las curvas de campo vs resistencia para
los promedios luego de cada ciclo.

Hasta el momento, este programa presenta bastantes dificultades para obtener buenos resulta-
dos, el principal problema es que el multimetro tarda al rededor de un segundo en tomar cada dato
de resistencia, por lo que es necesario usar frecuencias muy pequenas para tomar suficientes datos.
Ademas, al aplicar un voltaje AC se obtienen muy pocos datos cerca de B = 0[Oe] y muchos cerca
de la saturacién, por lo que no se obtiene resolucién en las zonas de mayor interés. Este problema
puede solucionarse utilizando un multimetro mas rapido en la toma de datos.

3.2.2. Configuracién campo DC

Para llevar a cabo la medicién con los electroimanes alimentados por un voltaje DC, se empled
la interfaz de LabVIEW, y en la Figura 3.6(a) se muestra el panel frontal del programa utilizado
y en 3.6(b) su diagrama de bloque.

Se ingresan los valores de amplitud de la senal DC que alimenta los electroimanes en FilePath
(vppdata). Dependiendo de la naturaleza de las muestras, se pueden seleccionar zonas con una
cantidad diferente de puntos. Dado que se estudiaran muestras acopladas ferromagnéticamente, se
tomaran mas puntos después de pasar por B = 0 para observar con mayor claridad los picos, como
se muestra en Field Promediated. En el caso de muestras acopladas antiferromagnéticamente, seria
recomendable tomar datos cerca de H = 0.

El programa recopila datos de resistencia y campo magnético para cada valor de la senal que
alimenta los electroimanes, y luego calcula el promedio de estos datos. El nimero de promedios
para cada valor de campo magnético se introduce en el programa. Los valores de cada dato en el
tiempo se pueden observar en las graficas de Resistencia en el Tiempoz Campo en el Tiempo”,
mientras que los datos promediados se visualizan en las graficas de Resistencia Promediadaz Campo
Promediado”. La curva final de los datos de Resistencia vs Campo se muestra en el grafico de
(Campo vs Resistencia”.

El principal desafio en la toma de datos radica en el Drift, donde los datos medidos de la resisten-
cia por parte del multimetro tienden a disminuir o aumentar con el tiempo, distorsionando la senal
GMR, como se observa en el grafico de Field vs Resistence. El drift puede originarse por diversas
razones; en este caso, la principal proviene de la estabilidad de la corriente eléctrica del laboratorio
que alimenta el multimetro, aunque también puede estar relacionado con el calentamiento de la
muestra y la calidad del contacto de las 4 puntas.
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Figura 3.5: (a) Panel frontal y (b) diagrama de bloque de labview para medir en la configuracién de los electroimanes

alimentados por un voltaje AC.
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3.2.3. Procesamiento y correccién de Drift

Para procesar los datos finales de campo versus resistencia obtenidos en los programas anteriores,
se disené un programa en Mathematica, como se muestra en la Figura 3.7. Inicialmente se corrige
el drift, para esto, se asume que el aumento o disminucion de los datos de resistencia es constante
en el tiempo (aunque en realidad tiene un comportamiento més asintético horizontal), se introduce
la constante incremental, la cual se suma linealmente a cada dato de la resistencia medido en el
tiempo.

Luego de corregir el Drift existe la opcién de centrar la curva de resistencia con respecto al campo
magnético Ay finalmente, el programa procesa los datos conforme a la ecuacion 2.7, generando las

R

curvas de Ve
4

Inlael
PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE DATA GMR

1 campo magnetico

campo vs

Data obtenida experimentalmente
data = Inport ["C:\\Users\\damia\\Desktop\\labviewGMR\\cusnnfinal\\cuSnm_S@deg (mejor)campo.txt", {"Data", All, {1, 2}}];

ListLinePlot[data, AxesLabel » {"B[0e]", "Resistance [0]"}]

Correccién de DRIFT
constanteIncremental = 8.60€3; (-Constante de DRIFT

datosDrift = MapIndexed[ (First[#], Last[#] « (First[#2] -1) = constanteIncremental} &, data];

ListLinePlot [datosDrift, AxesLabel - {"B[0e]", "Resistance [2]"}]

Centrar campe
delta = 0.8; (+«Constante de Oe necesarios

datosCentrados = Transpose| { t[All, 1] + delta, [, 20)];

ListLinePlot[datosCentrados, (-PlotRange 2,2],163.6,63.65] ] ,+) AxesLabel + ("B[0e]", "Resistance [2]"}]

Grafico AR/Rparallel
datosProcesados = datosCentrados;
minimoY = Min[datosCentrados [All, 2] ];

datosProcesados [All, 2] = (datosCentrados[ALl, 2] - minimoY) / minimoY; outests 1 & goun

AR
ListLinePlot[datosProcesados, Frame » True, Mesh + ALL, Plotstyle + {Black) , FraneLabel » {8 [0¢]", " —"}] 0000
RYT

BiC

Figura 3.7: Programa de Mathematica utilizado para corregir los problemas de drift, centrar las curvas respecto al
campo magnético y generar las curvas de la senal GMR }%—ﬁ.
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Resultados

4.1. Curvas GMR de las muestras Co(10nm)/Cu/CoFeB(10nm)

La Figura 4.1 exhibe las curvas GMR para las pseudo valvulas de espin conformadas por la
tricapa Co(10nm)/Cu(tc,,)/CoFeB(10nm), donde se varié el grosor de la capa de Cu (t¢,) en valores
de 1, 3, 5 y 8 nm. En las curvas de peliculas con espesores de Cu de 3, 5y 8 nm, se aplico el campo
magnético en las direcciones del eje facil y dificil para cada muestra. La Figura 4.2 corresponden
a las curvas de histeresis de las muestras obtenidas en un vibrating sample magnetometer (VSM)
en el trabajo de Wu et al. 2024. [3].

En la Figura 4.1(a) se presenta la curva GMR correspondiente a un grosor de t¢,, = 1nm. Se
observa un pequena amplitud del efecto GMR, ﬁ—ﬁ = 0,04 %. Esta baja amplitud puede atribuirse
al intenso acoplamiento ferromagnético entre las capas FM, lo cual dificulta el antialineamiento de
sus magnetizaciones. Se ha observado en la literatura que las estructuras con una mayor amplitud
de GMR suelen tener un acoplamiento antiferromagnético, como se muestra en la Figura 4.3, que
ilustra las amplitudes de GMR y los campos de saturacién en funcién del espesor del espaciador [5].
En este trabajo se evidencian transiciones entre acoplamientos FM/AF en las capas FM, indicando
que para altos campos de saturacion se presenta un acoplamiento AF, mientras que para campos
mas bajos se observa un acoplamiento FM. Esto sugiere que las zonas con acoplamiento FM tienden
a tener amplitudes de GMR mas bajas, lo cual concuerda con los resultados de nuestras mediciones.

Para las pseudo valvulas de espin, es crucial que el acoplamiento entre las capas FM sea débil-
mente ferromagnético o antiferromagnético. El intenso acoplamiento ferromagnético en esta tricapa
con espesor de Cu de Imm se refleja en el espectro VNA-FMR y en la constante de interaccién
entre capas observada en el trabajo [3].

Las Figuras 4.1(b) a 4.1(g) presentan las curvas GMR correspondientes a espesores de te, =
3, 5, 8 nm, respectivamente. Para analizar la influencia de la direccion del campo en estas curvas,
se empled el programa de medicién AC, rotando la muestra cada 30° en el plano hasta encontrar
el eje donde las curvas alcanzaban la saturacion con el menor campo magnético. Posteriormente,
se utilizo el programa de medicion DC para obtener las curvas GMR en el eje facil y, se gir6 la
muestra 90° para obtener su eje dificil. La variacién observada en las curvas GMR respecto a la
direccion del campo magnético se atribuye a la presencia de una anisotropia magnetocristalina
uniaxial dentro del plano de medicién. En todos los casos observados, la amplitud del efecto GMR
en el eje facil es ligeramente mayor que en el eje dificil y la saturacion se produce para un menor
campo magnético, esto se debe a que es mas factible que se produzca un total antialineamiento de
las magnetizaciones si el campo se aplica a lo largo del eje facil, ya que de lo contrario, se necesita
un mayor campo magnético para saturar la muestra en la direccion del campo. La presencia de
una anisotropia magnetocristalina uniaxial en estas muestras se evidencia en el trabajo realizado
por [3].
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Figura 4.1: Curvas GMR de las muestras Co(10nm)/Cu(tcy,)/CoFeB(10nm) con espesores de Cu
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{1,3,5,8nm} para sus ejes facil y dificil. Los puntos negros representan los datos obtenidos experimentalmen-
te, mientras que las lineas negras conectan los puntos previos y posteriores de cada medicién.
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Figura 4.2: Las curvas de histéresis normalizadas en el plano de las tricapas de Co(10nm)/Cu(tc,,)/CoFeB(10nm)
y grosores de la lamina de Cu t¢, de (a) 0, (b) 1, (¢) 3, (d) 5 y (e) 8 nm. Los circulos negros y las lineas rojas
representan los datos medidos desde las direcciones de magnetizacién dura y fécil, respectivamente. Wei et al. (2024).

En este estudio, para las muestras de 1, 3, 5 y 8 nm, se han observado amplitudes de GMR en los

ejes faciles de ﬁ—ﬁ = 0,04 %, 0,35 %, 0,36 %, 0,39 % respectivamente. No se ha detectado un decai-

miento en la amplitud del GMR con el aumento del espesor del espaciador, ni un comportamiento
oscilatorio.

En la literatura, se ha observado una dependencia oscilatoria en la amplitud de la Magne-
torresistencia Gigante (GMR) respecto al espesor del espaciador en multicapas, causada por la
interaccion RKKY [5, 13]. Los picos mas prominentes suelen ubicarse en zonas con mayor aco-
plamiento antiferromagnético. La ausencia de este comportamiento oscilatorio en las amplitudes
GMR de nuestras muestras concuerda con las constantes de intercambio observadas en el trabajo
de [3], ya que ni en sus constantes de intercambio ni en nuestras amplitudes GMR se observaron
oscilaciones.

La ausencia del comportamiento oscilatorio se explica debido a la cantidad limitada de espesores
medidos y al hecho de que el periodo de oscilacién de la amplitud respecto al espesor del material
no magnético tiende a ser entre 12-14 A | como se observé en el trabajo de multicapas [5]. Por otro
lado, en el trabajo sobre pseudo vélvulas de espin Si(100)/Co(12nm)/Al(d4;)/Co(16nm) realizado
por [14], se observ6 un periodo de oscilacién de alrededor de 2nm como se muestra en la Figura
4.4. Por lo tanto, si variamos los espesores de nuestras muestras en incrementos de 2nm o 3nm, es
probable que pasemos por alto las oscilaciones.

En el estudio realizado por Tsunashima et al. [15], se examinaron tricapas de Co/Cu/CoFeB,
variando el espesor de la capa de CoFeB. En su investigacion, senalan que la senal GMR aumenta
conforme se observa en las curvas de histéresis la doble transicion de fase entre el alineamiento y
antialineamiento de las magnetizaciones de las capas ferromagnéticas. Esto coincide con nuestros
datos obtenidos, ya que la muestra con un espesor de t¢, = 1lnm (véase Figura 4.1(b)) no presenta
una senal GMR ni una doble transiciéon de fase evidente. Esto se debe al fuerte acoplamiento
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Figura 4.4: Amplitud GMR longitudinal vs grosor de la capa de aluminio en muestra
Si(100)/Co(12nm)/Al(d 4;)/Co(16nm) tomadas a temperatura ambiente. Russo et al. (2007).

ferromagnético entre las capas, el cual fue observado por [3], y que no permite un antialineamiento
de sus magnetizaciones.

Por otro lado, la curva correspondiente a la capa con un espesor de to, = 3nm (vista en la
Figura 4.1(b)) muestra una senial GMR con un incremento y disminucién abruptas, indicando
que comienza a generarse una antialineacion entre las magnetizaciones. Finalmente, las curvas con
espesores de tc, = 5y 8nm (presentes en las Figuras 4.1(d) y 4.1(f), respectivamente) muestran
dobles transiciones de fase en sus curvas de histéresis como se observa en la 4.2, asi como curvas
GMR con una amplitud significativa y bien definida, en linea con lo observado en la literatura.
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Conclusiones

Se logré exitosamente disenar y construir un equipo automatizado capaz de medir el efecto GMR
en peliculas delgadas con configuracién CIP, aplicando un voltaje DC sobre los electroimanes que
generan el campo magnético.

Durante el estudio, se llevaron a cabo mediciones de las curvas de histéresis y GMR de tri-
capas Co(10 nm)/Cu(tc,)/CoFeB(10 nm) para diferentes espesores de la capa de Cu (te, =
1, 3, 5, 8 nm). No se obtuvo una senal GMR significativa para la muestra con t¢, = 1{nm], lo cual
puede atribuirse al fuerte acople ferromagnético entre sus capas FM. Sin embargo, para las muestras
con espesores de tc, = 3, 5, 8 nm, se obtuvieron senales GMR de ﬁ—ﬁ =0,35%, 0,36 %, 0,39%

respectivamente.

Se observo una variacién en las curvas GMR debido a la anisotropia magnetocristalina uniaxial
en el plano, lo que gener6 diferencias en el efecto GMR segun el eje sobre el cual se aplico el campo
magnético.

No se logro observar una oscilacion en la amplitud del GMR con respecto al espesor de la lamina
de cobre, debido a la limitada variedad de grosores utilizados. La variacion de los grosores medidos
era considerablemente mayor en comparacion con el periodo de oscilacién de la amplitud observada
en la literatura, lo cual explica por qué no se pudo observar el fenémeno.

A medida que se produjo la doble transicion de fase entre estados con magnetizaciones alineadas
y antialineadas en las curvas de histéresis, se observaron mayores amplitudes en la senal GMR.
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Trabajo Futuro

Durante el presente semestre me dedicare a la construccién y automatizacion de un equipo para
medir el efecto Spin Seebeck longitudinal, y terminare de caracterizar las muestras Co/Cu/CoFeB,
midiendo sus curvas de histéresis en el AGM del grupo de magnetismo aplicado y espintrénica de
la USM.

6.1. Medicion curvas de histéresis usando AGM

El AGM mide el momento magnético neto de un cuerpo al aplicar un campo magnético. Fun-
ciona detectando la fuerza sobre el cuerpo debido a un pequeno campo magnético de gradiente de
corriente alterna. Nuestro AGM casero tiene una sensibilidad de 107% e.m.u. y un campo magnético
aplicado de hasta 1 Tesla. El dispositivo toma bucles de histéresis magnética y curvas de reversién
de primer orden (FORC).

Actualmente el equipo AGM del laboratorio de espintérnica esta siendo optimizado para poder
medir las curvas de histéresis de las muestras Co/Cu/CoFeB.

Figura 6.1: Foto de magnetémetro de gradiente alterno (AGM) grupo de magnetismo aplicado y espintrénica USM.
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6.2. Medicién de Spin Seebeck

6.2.1. Antecedentes en la mediciéon de spin seebeck con andalisis armdénico

El Spin Seebeck es un efecto termoelectrico de spin, en el cual es posible generar diferencias de
voltaje en heterostructuras de aislantes ferromagneticos (FMI) y materiales no magneticos (NM)
FMI/NM como YIG/Pt, a partir de un campo magnético y un gradiente de temperatura.

Romanque et al. (2020) [16] propusieron un método para medir el efecto Spin Seebeck a través
del analisis armonico de la senal obtenida. Este método implica la generacion de un campo magnéti-
co armoénico y un gradiente de temperatura estdtico para inducir un voltaje producto del efecto
Spin Seebeck. Mediante el uso de un lock-in, es posible reducir el ruido en la medicion, para luego
descomponer la senial medida en sus distintos armoénicos y asi separar la senal del efecto Spin
Seebeck de otros contribuyentes, como el ruido y la fuerza electromotriz resultante del cambio en
el flujo de campo magnético a través del area transversal definida por los contactos en el Pt.

OE® \ [
- Lﬂ ]Homesemour

VT H“‘"—
10 nm| Pt |

0.35 mml YIG

Cold Reservoir Teota Cold Reservoir

yz-plane view Perspective view

Figura 6.2: Tlustracién del sistema que produce el efecto spin seebeck en una muestra de YIG/Pt. (a) La vista en el
plano yz muestra la disposicién de los reservorios térmicos, los cuales generan el gradiente térmico necesario para
inducir el SSE. En la vista en perspectiva, podemos observar la muestra de YIG /Pt sandwiched entre dos reservorios
térmicos, los cuales estan en contacto directo con la muestra. El campo magnético externo se aplica paralelo al eje x
y varfa sinusoidalmente con frecuencia f.(b) La vista en el plano xy del montaje, centrada en la capa de Pt, muestra
una representacién de la magnetizacién M, el campo magnético aplicado H y el angulo 6 azimutal entre el campo
magnético y la direccion x, el angulo entre EISHE y el eje y también es 6. Romanque et al. 2020.

6.2.2. Meétodos Propuestos

Para medir el Spin Seebeck mediante andlisis armoénico, se propone el montaje experimental
ilustrado en la Figura 6.3. Para generar un campo magnético sinusoidal en cualquier direccion del
plano en un sistema de medicion estatica, se ha disenado un vector magnet, como se muestra en la
Figura 6.4, el cual esta compuesto por dos pares de electroimanes. Para lograr un campo sinusoidal
que varie angularmente en el plano, se aplican corrientes sinusoidales de diferente amplitud para
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cada par de electroimanes, manteniéndolas en fase. Para cambiar angularmente la direccion del
campo, se ajustan las amplitudes de las senales enviadas a los pares de electroimanes.

Signal
| generator

[S»]

Coil Coil ] GPIB
zzzf USB

Power Waveform
Supply / Amplifier generator

Figura 6.3: Foto esquematica del aparato experimental para medir Spin Seebeck.

Figura 6.4: Ejemplo de vector magnet previamente disenado.

Para inducir un gradiente de temperatura sobre la muestra, se emplea un reservorio frio ge-
nerado con un hot chunk adaptable al probe station. El reservorio caliente se forma mediante
una resistencia que se calienta al pasar una corriente controlada por un generador de senales. De
esta manera, se logra producir un pequeno gradiente térmico entre el platino y el YIG. Tanto el
generador de senales como el ”hot chunk”pueden ser controlados mediante la interfaz de Labview.

La senal de voltaje obtenida a través del Spin Seebeck, junto con las senales de ruido y fuerza
electromotriz, puede ser medida estableciendo contacto con 2 microposicionadores conectados a
una DAQ (Adquisicién de Datos) y visualizada en Labview. Posteriormente, se puede emplear un
lock-in para eliminar el ruido y separar la senal obtenida en sus distintos armoénicos, centrandose
en el tercer armoénico, el cual es el mas caracteristico del Spin Seebeck longitudinal.
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De este modo, se presume que se puede desarrollar un sistema automatizado en Labview para
medir el Spin Seebeck, variando tanto la temperatura como la direcciéon del campo magnético de
manera remota.
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