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Resumen

En la era actual, las tecnologias digitales han permeado practicamente todos los
aspectos de la actividad humana, impulsando una constante busqueda de dispositivos
mas eficientes y rentables. En este contexto, la espintréonica emerge como una
innovadora rama de investigacion que capitaliza el potencial del espin del electron
en las tecnologias digitales. La principal ventaja tecnologica del transporte de espin,
radica en que a diferencia del transporte de carga, una corriente de espin no conlleva
pérdidas por efecto Joule, proporcionando asi una ventaja energética fundamental

en la transmision de senales [21] [39)].

Este estudio se centra en la aplicacion del método de bombeo de espin, spin
pumping|11] [8], para generar corrientes de espin. En este procedimiento se utiliza
una ldmina ferromagnética en resonancia para inducir una corriente de espin en
una ldmina adyacente, denominada sumidero de espin. A diferencia de las practicas
convencionales que emplean materiales con alto acoplamiento espin-o6rbita, como Pt,
W o Ta, en este trabajo se utilizé 6xido de cobre como reemplazo de la lamina de
metal pesado.

Desde los primeros indicios del potencial del ¢xido de cobre como sumidero
de espin|1], algunos estudios han explorado sus propiedades|27] [52] [17]. Aunque
inicialmente se asociaron los efectos observados al Efecto Rashba-Edelstein (REE) [11]
[10] y al Efecto Hall de Espin (SHE) [18] [23], la evidencia actual sugiere que los efectos
orbitales, como el Efecto Hall Orbital (OHE), predominan en estas heteroestructuras

basadas en metales ligeros [16] [29], por lo que ya se suele denominar a esta nueva
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area de estudio: “orbitrénica".

Debido a las relaciones reciprocas de Onsager [38] [30], tanto los efectos de
conversion de carga a espin, como SHE y REE, cuentan con un efecto reciproco de
conversion de espin a carga, conocidos como Efecto Hall de Espin Inverso (ISHE) y
Efecto Rashba-Edelstein Inverso (IREE), los cuales permiten la deteccion eléctrica
de una corriente de espin generada en el material ferromagnético. De igual manera,
se tiene el efecto inverso para el caso orbital, denominado Efecto Hall Orbital Inverso
(IOHE). Los fenémenos directos de tipo Hall (SHE Y OHE) hoy cuentan con evidencia
sustancial en 6xido de cobre[19][10]; por otra parte, los efectos reciprocos cuentan
con menos evidencia, e incluso se ha planteado que SHE no seria reciproco en el
oxido de cobre[37]. En el presente trabajo, mostramos resultados que sugieren un
efecto de tipo Hall inverso en 6xido de cobre de magnitud comparable a la obtenida

en muestras de platino.



Abstract

In the current era, digital technologies have permeated virtually every aspect of
human activity, driving a constant quest for more efficient and cost-effective devices.
In this context, spintronics emerges as an innovative research field that harnesses the
potential of spin in digital technologies. The key technological advantage of spin lies
in the fact that, unlike charge, a spin current does not incur losses due to the Joule
effect, providing a fundamental energy advantage in signal transmission [21] [39)].

This study focuses on the application of the Spin Pumping method to generate
spin currents [14] [8]. This procedure utilizes a ferromagnetic film in resonance to
induce a spin current in an adjacent film, referred to as a spin sink. In contrast to
conventional practices employing materials with high spin-orbit coupling, such as Pt,
W, or Ta, this work employs copper oxide as a replacement for the heavy metal film.

Since the early indications of the potential of copper oxide as a spin sink[4],
some studies have explored its properties|27]|52] [17]. While initially, the observed
effects were associated with the Rashba-Edelstein Effect (REE)[11] [10] and the Spin
Hall Effect (SHE)[18] [23], current evidence suggests that orbital effects, such as the
Orbital Hall Effect (OHE), predominate in these heterostructures based on light
metals|16] [29], leading to the common designation of the field as “spintronics."

Due to the reciprocal relationships of Onsager|33] [30], both charge-to-spin con-
version effects, such as SHE and REE, have reciprocal spin-to-charge conversion
effects known as Inverse Spin Hall Effect (ISHE) and Inverse Rashba-Edelstein Effect

(IREE). These effects enable the electrical detection of a spin current generated in
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the ferromagnetic material. Similarly, the inverse effect exists for the orbital case,
known as Inverse Orbital Hall Effect (IOHE). Direct Hall-type phenomena (SHE
and OHE) now have substantial evidence in copper oxide[19][16]; however, reciprocal
effects have less supporting evidence, and there have even been suggestions that SHE
may not be reciprocal in copper oxide[37]. In this work, we present results suggesting
an inverse Hall-type effect in copper oxide of magnitude comparable to that obtained

in platinum samples.



Capitulo 1

Introduccion.

La presente investigacion tuvo como objetivos principales:

Fabricacion de muestras compuestas por una bicapa de CoFeB(ferromagneto

FM)/CuO.

Estudio de la condicién de resonancia ferromagnética y el parametro de amor-

tiguacion.

Medicién de senales de voltaje asociadas al bombeo de espin.

Caracterizacion del sistema en funciéon del espesor de CuO.

Estudiar el sistema de bombeo de espin a bajas temperaturas.

En este primer capitulo se presenta una introducciéon a los conceptos de espin y
corriente de espin, en el capitulo 2 se describe el proceso de resonancia ferromagnética
para continuar en los siguientes capitulo con la acumulacion y difusion de espin y la
descripcion del efecto Hall de espin y su efecto reciproco el efecto Hall de espin inverso.
Para cerrar la descripcion teoérica de los procesos fisicos estudiados durante este
trabajo se entrega una descripcion fenomenolédgica planteada en [16] para estudiar el

efecto Hall Orbital.
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B=0 Bx0

Figura 1.1: Esquema de la division del espectro Zeeman, modificado desde [15]

1.1. Espin

El espin fue planteado como una propiedad fundamental de los electrones por pri-
mera vez en el articulo "Spinning Electrons and the Structure of Spectra (1926)"[50],
donde se buscaba interpretar los resultados conocidos como efecto Zeeman |[53]
obtenidos en las observaciones de espectros de rayos X, en donde aparecian el do-
ble de los niveles de energia que los predichos por las reglas de cuantizacién de
Bohr-Sommerfeld.

Ya en 1928 Dirac muestra una derivaciéon teérica donde el espin aparece como
consecuencia de combinar la mecanica cuantica con la relaciéon de dispercion de la

energia de una particula en relatividad especial [22

e = (ep)* + (mc?)?, (1.1)

formulando una cuantizacién acorde con los postulados de la mecanica cuantica

que define un Hamiltoniano

H = ca-p + fmc?, (1.2)
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donde « y B son matrices bien definidas y denominadas Matrices de Dirac o

Matrices Gamma.

0001 0O 0 0 —2 0O 0 1 O
0010 0O 0 2 O 0O 0 0 -1
Oy = , Oy = y Oy =
01 00 0 — 0 0 1 0 0 O
1 0 0 0 : 0 0 O 0 -1 0 O
1 0 O 0
01 0 0
B = (1.3)
00 —1 0
00 0 -1

Valiéndose de esta expresion del Hamiltoniano y las expresiones del momentum
angular orbital como operador, L=#¢x p, muestra que el operador de momentum
angular orbital no conmuta con el Hamiltoniano y por tanto no es una constante
en el tiempo. Para mantener vélida la conservacionén del momentum angular se
define un operador de momentum angular total J=L+S y se impone sobre este
la condicion de conmutacion con el Hamiltoniano, la que permite definir S como el
operador que cumple:

S| =~ |1 (1.4)

el operador de espin en la representacion de Dirac estd dado por S = (h/2)o y

las matrices que tienen por componentes el operador o son:

01 00 0 — 0 0 1 0 0 O

_ 1 0 0 0 _ 1 0 0 0 _ 0 -1 0 0

Op = , Oy = , 0, = (1.5)
0 0 01 0O 0 0 —2 0 0 0
0010 0 O 0 0 0 -1
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Desde una perspectiva no relativista, es posible aproximar el comportamiento del

electron mediante la ecuacion de Schrédinger

1 n eh = -
5 (P+ed) +5—5-B—ed|p=ep, (1.6)

donde las matrices componentes del operador ¢ son conocidas como matrices de

Pauli para el electron:

0 1 0 —1 1 0
O = , Oy = , O, = (1.7)
10 ¢t 0 0 -1
lo anterior se basa en el trabajo expuesto en [11] donde se puede encontrar una

discusion mas detallada sobre la formulacion del espin de Dirac y su equivalencia
con el formalismo de Schrédinger al realizar un Ansatz no relativista para la funciéon

de onda de un electrén en un campo electromagnético.

1.2. Corrientes de espin

1.2.1. Corriente de difusion

Como hemos visto, el espin se entiende en el marco de la teoria cuantica como
un grado de libertad extra del electrén, el estudio de su dindmica se puede plan-
tear en analogia al estudio de cargas en movimiento. En caso de que se conserve

completamente el momentum angular de espin se cumple la ecuacién de continuidad

8 divis, (1.8)

Donde M corresponde a la densidad local de momento magnético y js a la

densidad de corriente de espin, de manera mas general
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dM

donde T da cuenta de la no conservacion del momentum angular de espin, este
término que da cuenta tanto de la relajaciéon como de la generacion de momentum
angular de espin se puede, en primera instancia, tratar como un término fenomenolé-
gico. Usando una formulaciéon de operadores de campo, donde el Hamiltoniano de un

electron libre esta dado por|14]

H= /Z{ IVeo ()| = el (r)eq () | dr, (1.10)

del que se puede inferir valiéndose de la simetra de fase U(1) la conservacion de

la carga, en forma de la ecuaciéon de continuidad,

% + divje = 0, (1.11)

en este formalismo la dindmica en presencia de campos se puede estudiar mediante

el Lagrangiano electromagnético

L., = / [zhc % —epclc — ;—2 (V + ZhAem> (V — i%Aem)] dr (1.12)

el cual permite definir una conservacion del espin valiéndose de las simetrias en

las rotaciones SU(2) del espacio de éspin, en la forma

ops

5+ divj? =0, (1.13)

donde el termino a da cuenta de la horientaciéon del spin. Tomando en con-
sideracion el acoplamiento entre espin y 6rbita de la forma L., so = Lem — Hso,

con
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Am?2c?

Hw:—i%Q/%%V%,KV—%AW>X4}W, (1.14)

se da lugar a un término T, en la ecuacion de continuidad anterior, el cual da
cuenta de la no conservacion del espin debido al quiebre de simetria, producto del
acoplamiento espin 6rbita. Asi la ecuaciéon de continuidad para las corrientes de espin

€S

Ipg
ot

+ divi® = T°, (1.15)

el término de acoplamiento T es lo que permite que los metales pesados con alto
acoplamiento espin 6rbita se comporten como sumidero de espin. Esta no conservacion
del espin se debe a la transferencia de momentum angular desde el espin al momentum

orbital y a otros grados de libertad, incluso macroscopicos.

Las corrientes de espin pueden aparecer en varias formas, una de ellas es debido a
efectos de difusiéon en presencia de campo eléctrico en materiales que cuenten con un
potencial quimico p y una conductividad o dependientes de espin, en estos sistemas

las densidades de corrientes de carga y espin se pueden definir como|6]

. 1
je =SV low o), (1.16)

.1
Js = Vo — o), (1.17)

notemos que las flechas dan cuenta de la direccion de espin, asi podemos entender
este mecanismo de transporte de espin como consecuencia del transporte de carga
usual en un material con polarizacion de espin. El fenémeno de polarizacion de espin
es caracteristico de los materiales ferromagnéticos debido a la existencias de bandas

dependientes del espin.
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1.2.2. Onda de espin, corriente de interaccion

Una corriente de espin tambien se puede propagar mediante una onda de espin
[45]. Para el estudio de estas ondas es necesario revisar el formalismo de la ecuacion
de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), comenzamos con un Hamiltoniano que depende
de un campo efectivo

H =—M - Heg, (1.18)

y una condiciéon de conmutaciéon para el operador de magnetizacion

[M, M| = dvhe My, (1.19)

donde v es la constante giromagética del electrén, con esto ya podemos evaluar

la evolucién temporal de la magnetizacion mediante la ecuacion de Heisenberg,

dM '

Y, = _i [M7 H] )

it h (1.20)
= —yM x H.

La dinamica de la magnetizacién da cuenta de la precesiéon en torno al campo
magnético y de la relajacion del momento magnético al estado de equilibrio, donde el
momento magnético es paralélo al campo externo. Se agrega por lo general un término
de amortiguamiento adimencional «, conocido como término de amortiguamiento de
Gilbert, describiendo entonces la dindmica de la magnetizacion como|2][15]

dM

dM o
I MxH+ IMxEE 1.21
T R V Rk T (1.21)

Para extender el formalismo y dar cuenta de otras interacciones es posible definir
el campo efectivo de manera bastante general como Heg = OE;(S)/0s; con E; la
energfa de un electréon en el sitio ¢ como funciéon del espin S. En el caso de materiales

ferromagnéticos se puede dar cuenta de la interaccion de intercambio mediante el
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Hamiltoniano de Heisenberg|3]

E;=-2J) si-s; (J > 0) (1.22)
J

donde usando una aproximacién continua en el espacio de posiciones para el
operador s; se puede obtener una expresién para el campo efectivo Heg = AV?M(r),

que deja la ecuacion LLG de la forma

0 2 @ 0
7 M(r) = —AM(r) x V*M(x) + Ml\i(r) x al\;(r), (1.23)
= —div [AyM(r) x VM(r)] + - M(r) x SM(r).

Aqui se define el término AyM x VM = js como corriente de intercambio, donde
vemos que en ausencia del término de amortiguacion satisface una ecuacion de
continuidad 0M /0t = —divjs, esta corriente de intercambio corresponde a un flujo

de espin debido a la interaccién de intercambio de los electrones.



Capitulo 2

Resonancia Ferromagnética.

Este capitulo contiene las principales consideraciones teéricas utilizadas para
el estudio de la resonancia ferromagnética en una lamina ferromagnética delgada.
Para comenzar se revisa de forma breve la descripcion fisica de un ferromagneto.
Para el analisis dindmico de la magnetizacion se usa el formalismo de la ecuacion
de Landau-Lifshitz-Gilbert, con la que se obtienen las condiciones de resonancia del
ferromagneto. Los términos de energia y la formulacion de la condicién de resonancia
se basan [28], otras formulaciones utiles para la condicion de resonancia se pueden

ver en [7][51]

2.1. Materiales Ferromagnéticos

Al estudiar desde el electromagnetismo cléasico las interacciones del campo magné-
tico con la materia, la cantidad magnética elemental es el momento dipolar magnético
i1, uno de los sistemas més sencillos en el que se puede definir, es una espira circular
de radio R por donde circula una corriente I, en este caso el momento magnético

esta dado por:

17
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i = TRIZ, (2.1)

donde [ es el modulo de la corriente y z el eje perpendicular al plano de la espira,
de manera anéloga, si consideramos que esta corriente se debe a un sélo electron con
velocidad v orbitando circularmente en torno al ntcleo, obtenemos un modelo clésico

con una corriente I = ev/27 R y un momento magnético del electrén dado por:

R
fi= =% (2.2)

al compararlo con el momentum angular L = m.vRZ, vemos que ambas magnitu-

des se relacionan por una constante de proporcionalidad ~, es decir,

i =L, (23)

la constante 7 = e/2m, es conocida como constante giromagnética del electrén.
La anterior aproximacién no da cuenta de forma correcta del momento magnético
del electron dado que difiere del valor experimental aproximadamente por un factor

2, este factor se conoce como g-factor [25]

ge = —2,00231930436 (2.4)

esta diferencia se debe a que para dar cuenta de forma correcta de la relacion
existente entre el momentum angular y el momento magnético, se debe considerar la
naturaleza cuantica del electron, en particular se debe considerar el grado de libertad
de espin. En el estudio de la fisica, uno de los primeros modelos donde aparece el
espin, es en el atomo de Hidrogeno, donde primero se da cuenta del momentum

angular orbital con los operadores L2 y L, que cumplen|5H1]:

L2 (0, ®) = AL+ 1)Y; (0, 9) (2.5)
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L.Yim (60, ®) = hmYim (6, ¢) (2.6)

mientras que el espin se describe de manera similar por los operadores S? y S,

que cumplen:

S%p = hs(s+1)¢ (2.7)

S.¢ = hso. (2.8)

En conjunto estos operadores describen el momento angular total como J=1L+8 ,

que tiene por autovalores observables

J =nm/ji(G+1) (2.9)

y un momento magnético asociado dado por

il =5+ 1) = w3+ 1), (2.10)

donde g, corresponde al magnetén de Bohr. Con esta breve introduccion sobre el
momento magnético podemos ahora discutir la magnetizacion, de aqui en adelante M,
variable usada para estudiar los efectos macroscopicos y mesoscopicos del momento
magnético en la materia. La magnetizacion corresponde a la densidad volumétrica
del momento dipolar magnético y se relaciona con los campos clasicos a partir del

campo H de la forma

B = jio(H + M), (2.11)

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por exhibir un ordenamiento de los

momentos dipolares magnéticos en estructuras conocidas como dominios magnéticos.
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Estos dominios magnéticos tienen dimensiones en el rango de 1 a 100 nanémetros
[34]. En esta region, los momentos magnéticos del material se alinean en una misma
direccion y se separan entre si por paredes de dominio.

En un estado desmagnetizado los momentos magnéticos apuntan en diferentes
direcciones, tal que la magnetizacion del sistema es nula. Pero es posible alinearlos
aplicando un campo magnético externo. Este reordenamiento genera un aumento
en la magnetizacion hasta alcanzar un valor maximo denominado magnetizacion de
saturacion M,. Al retirar el campo magnético externo, el valor de magnetizacion
que mantiene el material se conoce como magnetizacion remanente M,. Asi mismo
si se aplica un campo externo de direccién opuesta al inicial, se puede llevar al
material nuevamente a magnetizacion cero, la magnitud de campo necesaria para
esto se conoce como campo coercitivo H.. Otra propiedad caracteristica de los
materiales ferromagnéticos es la temperatura de Curie T, valor por sobre el que
la magnetizacion se anula debido al desorden térmico inducido en los momentos

magnéticos, una representacion grafica de estas propiedades se muestra en la figura

Se puede situar el inicio de la teorfa moderna del ferromagnetismo con el modelo
basado en la idea del campo molecular proporcional a la magnetizacién propuesto

por Weiss en 1906 donde el campo interno en un ferromagneto es de la forma

H = nwM + H. (2.12)

donde la magnetizacion esta dada por M = MyB;(x), siendo By la funcion de
Brillouin con x = pgmg(nw M + H) /KT H' representa al campo dentro del material
y H es el campo externo aplicado. Uno de los logros de esta teéria fue la descripccion
de la transicion de fase que ocurre cercana a la temperatura de Curie. El campo
interno H' se origina debido a la interaccién de intercambio (exchange interaction),
para describir esta interaccion seguiremos una linea argumentativa usada en varios

textos donde se comienza estudiando dos electrones en atomos adyacentes, los cuales
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Figura 2.1: Esquemas de a) Respuesta de la magnetizacion de un ferromagneto
en funciéon de un campo magnético externo, denominada curva de histéresis. b)
respuesta de la magnetizacion a la temperatura para un ferromagnéto, destacando la
temperatura de Curie. modificada desde Coey Magnetism and magnetic materials

120]

al ser indistinguibles estan descritos por una funcién de onda que cumple [17]:

W (1,2)]* = |¥(2,1)]? (2.13)

es decir la distribuciéon electréonica se debe mantener ante una operaciéon de
intercambio de particulas. Como los electrones responden a una estadistica de Fermi-

Dirac, la funciéon de onda total es antisimétrica, es decir,

U(1,2) = —0(2,1), (2.14)

Se considera luego una solucion de la forma

U(1,2) = ¢(r1,r2)e(s1, s2), (2.15)

Donde 1 corresponde a la solucion espacial u orbital y ¢ a la parte de espin.
Considerando el modelo mas sencillo donde los electrones no interactuan, y cada uno

se encuentra en un orbital 1s ¢;(r;), existen dos soluciones espaciales, una simétrica
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Yi(r,me) = % (p1(r1)pa(r2) + w1(r2)p2(r1)) (2.16)

y una antisimétrica

Po(r1,7m9) = % (p1(r1)wa(r2) — @1(ra)pa(r)), (2.17)

las funciones de onda de espin estan dadas por los estados singlete (antisimétrico)

y triplete(simétrico), respectivamente

1

$s(1,2) = \/§(T1¢2 —iT2) (2.18)
TlTQ:
¢t(17 2) = \Lli/g, (219)
\ %(Tliz + 4iT2),

dado que los electrones responden a una estadistica de Fermi-Dirac, la funcién de

onda total debe ser antisimétrica, lo que nos deja dos opciones

\11(1’2) _ ¢1(T1;T2)¢s(1’2)’ (220)

%(7’1,7“2)@(1,2),

el Hamiltoniano que da cuenta de esta interacciéon entre los electrones se conoce

como Hamiltoniano de Heisenberg

donde J se conoce como integral de intercambio y esta dada por

j12://%01(7‘1)@2(7“2)7'[%01(7“2)802(7”1)d37“1d37’2, (2.22)
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y permite categorizar 3 tipos de interacciones magnéticas, ferromagnética para
J > 0 y antiferromagnética o ferrimagnetica para J < 0. Con este modelo podemos
ver en la ecuacion que la interaccién de intercambio favorece una alineacion
paralela de los espines para el caso ferromagnético. Una descripciéon mas detallada de
los distintos componentes de energia considerados en la descripcion de un material
ferromagnético y en la dindmica de la magnetizacién se da mas adelante en este

capitulo al describir la resonancia ferromagnética.

En un contexto amplio, el fundamento de todas las técnicas de resonancia magné-
tica radica en la distincion de estados de espin causada por el efecto Zeeman, junto
con la excitacion del estado de menor energia a través de una onda electromagnética
h,¢ que opera a una frecuencia caracteristica especifica para cada sistema. Este efecto

aparece en su forma mas sencilla con un Hamiltoniano de Zeeman [54]

Hyz |M;) = —m - Bg |Ms)
(2.23)
— —vhBoM, |Ms) M,=8S,8S-1,..1-8,-S

mostrando asi una diferencia de energia Ae = vhABg entre los distintos estados de
espin del sistema, lo que hace esperar transiciones entre los estados en presencia de
radiacion de frecuencia angular wy = vYBg. Es posible ver que una perturbacion en el

Hamiltoniano dada por un campo en direcciéon x de la forma|19]

H = —7h(BoS, + bSy) | (2.24)

da origen a posibilidades de transiciéon no nulas entre estados de distinta magne-
tizacion. Para obtener informacion sobre la dinamica del sistema se usa comtunmente
el formalismo clésico o semi-clésico de Landau-Lifshitz-Gilbert, como ya vimos antes
esta formulacion permite dar cuenta de los detalles del sistema con un campo efectivo

Heg, que a su vez se formula a partir de la energia de un electréon en un sitio[25].
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IE;(S)
aSi

Heg = — (2.25)

o en términos del momento magnético local m y la magnetizacion de saturacion

M
1 OE;(S)

Hep = —
fr ,quS om

(2.26)

Hemos establecido la relacion entre el campo efectivo Heg y la derivada de la
energia, proporcionando una base para comprender la dinamica del sistema magético.
En las siguientes subsecciones, exploraremos la energia del sistema como una suma
de varios componentes de energia.

Ei - Eze + Eex + Eani + Edem (227)

que corresponden a las energias Zeeman, de intercambio, de anisotropia y demag-

netizante.

2.2. Energia de Zeeman

La interacciéon entre el campo magnético externo Hey¢ v la magnetizacon de la

muestra M, se puede escribir como|5]

B, = —pip (M - Hoxt) (2.28)

y tiene un minimo cuando la magnetizacion es paralela al campo externo.

2.3. Energia de intercambio

Como se vi6é anteriormente en la discusion sobre materiales ferromagnéticos,
la interaccén de intercambio es fundamental para describir el ferromagnetismo y

antiferromagnetismo, a pesar de esto, la contribucion a la dindmica debido a esta



2.4. ENERGIA DE ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA 25

energia puede ser despreciada en en nuestro caso, para ver esto mas claramente

consideremos la energia de intercambio a primeros vecinos como| |

N
Eew=—Y Jij (Si-Sy) (2.29)
0,

En la aproximacion de macroespin donde todos los dominios magnéticos estan
alineados y por tanto se consideran como una sola magnitud, la interaccion de
intercambio es constante dado que S; y S; se mantienen paralelos durante la dindmica,

y por tanto E., no contribuye al campo efectivo.

2.4. Energia de anisotropia magnetocristalina

La configuracion cristalina de los materiales puede resultar en direcciones privile-
giadas para la magnetizacion, uno de los casos mas sencillos es el de una anisotropia
uniaxial donde se define la energia [28]

Ek

ani

=Kl [1— (m-uy), (2.30)

ani

ademas, en peliculas delgadas es comtn considerar una direccién de anisotropia
fuera del plano

Fpps = 2501~ (m ) (2.31)

ant ~ tFM m-ug)f, .

donde se tiene que m es un vector unitario en direcciéon de la magnetizacion,

ug v ug corresponden a vectores unitarios en la direcciéon de anisotropia uniaxial

y al vector perpendicular al plano respectivamente, K} . y K3 . se conocen como

constante de energia de anisotropia y parametro de energia superficial de anisotropia

perpendicular, para la expresion de energia de este ultimo, el término tp), es el

espesor de la pelicula ferromagnética.
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2.5. Energia de demagnetizacion

Da cuenta de la interaccion de la magnetizacion con el campo como

By = —%M CHgen, (2.32)

Hgem creado por la misma configuracion de M, este campo depende de la forma
de la muestra y la distribucién espacial de la magnetizacion, en general se puede
obtener de forma numérica para geometrias arbitrarias, en este trabajo realizaremos
una consideracion usual en la literatura, donde se considera la solucién para una
muestra uniformemente magnetizada y de forma elipsoidal, lo cual permite escribir

el campo de demagnetizacion como [19]

Hyemn = —NM (2.33)

donde N se conoce como tensor de demagnetizacion y es de la forma

N, 0 0
N=|0 N, 0 (2.34)
0 0 N,

finalmente en muestras delgadas como las usadas en este trabajo se puede consi-

derar que N, = N, =0y N, = 1, por lo que la energia es

By = % (5-M)>. (2.35)

2.6. Campo efectivo

Teniendo ya definida la energia total, es posible derivar respecto a m para obtener

el campo efectivo segiun la ecuacion 28]
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3Ku . 2Ks .
Heg = Hoxt + Am,.X + (imz — mz> Z, 2.36
* ‘ oM toMstrm ( )

donde se encuentra implicito que el campo externo define el eje T y el eje

z es perpendicular al plano xy, considerando ahora H,,; = —iI:E/E‘S Mz vy Megg =

(MS — lﬁ—i’g‘m» y considerando el campo de microondas h,¢ en el eje § se obtiene
M, N

Hegr = (Hoxt + Hunt) &+ huey — 2 m,2. (2.37)

2.7. Condicion de resonancia en el plano.

Usando este campo efectivo en en la ecuacion LLG, considerando ademas que
la magnetizacion en los ejes x e y como funciones armonicas m,, = m, ,e“" de
igual frecuencia w que el campo oscilatorio h,; = h,;e™* y que las desviaciones de la
magnetizacion fuera del eje x definido por el campo externo, es decir, m, y m, son
pequenas respecto a m,., es posible obtener

I M, — B+ ioz% —Z"’;J My (2.38)
0 zf A+ iozf m,

donde A = Mgy + Hegr + Honi y B = Hegt + Hypi- Aqui se debe notar que existe

una relaciéon entre las componentes de la magnetizacion
m, = i ! my, (2.39)
7 (Avi)

lo que permite plantear la dindmica para la componente m, de la magnetizacion

Cco1mo

N (A + iowg) (B + iag) - (5)2 a0
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usando la definicién de susceptibilidad magnética y la ecuacion anterior es posible
describir la componente x,, como funciéon de la componente my, y el campo externo

oscilatorio,

) (A + iag) [AB — L (@?+1) —ia2(A+ B)]

Xyy = he Mg (AB B <%>2 (a2 + 1))2 + (IQ";—;<A + B)2

, (2.41)

finalmente podemos definir la condicién de resonancia que maximiza la suceptibili-
dad xy,, = my /h,sMj, para esto igualamos a cero el primer termino del denominador

de la ecuacién anterior lo que nos da la condiciéon de resonancia de Kittel.

w’I‘ES

v

- \/ (Megr + Hxt + Huunt ) (Hlox + Huns ). (242)

Esta derivacion se puede ver en detalle en [28][33]

2.8. Parametro de amortiguacion

Es posible determinar experimentalmente el parametro a de amortiguaciéon
[51], estudiando el ancho de linea del espectro de resonancia ferromagnética y su
dependencia de la frecuencia de microondas utilizada. Para obtener « se realiza un
ajuste lineal de la forma

AH,, = AH, + anf, (2.43)

V3y
donde AH,, corresponde al ancho de linea peak to peak, es decir, el campo

existente entre el minimo y méaximo del espectro de resonancia ferromagnética, v es

la constante giromagnética del electron y f la frecuencia de microondas.



Capitulo 3

Acumulaciéon y difusiéon de espin.

Los fenémenos de transporte eléctrico dependientes del espin cobraron gran
relevancia desde el descubrimiento de la magnetoresistencia gigante [9][11] tecnologia
que a transformado el almacenamiento de informacién en materiales magnéticos. En
cuanto a la transformacion de corrientes de carga en espin esta fue ya predicha en 1971
por D’yakonov y Perel [21]. En este capitulo se describe el efecto de transformacion
de corriente de carga en corriente de espin conocido como Efecto Hall de espin y su
efecto reciproco el Efecto Hall de espin inverso, finalmente se muestra el anélisis y
cuantificacion comunmente usado para la descripcion de estos fenémenos mediante

bombeo de espin.

3.1. Efecto Hall de espin

El término Efecto Hall de Espin fue propuesto por primera vez en [31]| para
describir la aparicion de un voltaje de Hall al circular una corriente polarizada por
un metal paramagnético, lo que hoy se conoce como Efecto Hall de espin inverso.
El consenso hoy es denominar Efecto Hall de espin a la polarizaciéon de espin que

aparece al fluir una corriente de carga por un material con alto acoplamiento espin

29
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orbita, es decir, es un fenémeno de conversion de corriente de carga a una corriente

de espin pura [36][31][24].

El Efecto Hall de espin tiene su origen en procesos de scattering dependientes
del espin. Uno de los primeros modelos de estudio es el scattering de Mott. En este
contexto, se plantea un potencial debido a las impurezas o centros de scattering del
material, los cuales generan un potencial V(7). Este potencial, a su vez, determina

un campo eléctrico

- —%VV(F) (3.1)

Desde el sistema de referencia del electréon en movimiento, se tiene un campo
magnético efectivo determinado por el campo eléctrico y el movimiento del electron,

de la forma

geff = — E X E, (32)

Finalmente, el scattering dependiente del espin viene dado por la interaccion del
momentum angular de espin del electron i con el campo magnético efectivo, la cual

esta dada por

Hype = —fi - Bess. (3.3)

En el caso mas general de un sélido, se plantean dos mecanismos de origen para
el potencial V(7), El primero es el método extrinseco, dado por las impurezas, y el
segundo es el método intrinseco, que corresponde a un potencial eléctrico generado

por la estructura de bandas del sélido.
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Figura 3.1: Efecto Hall de espin o Generacion de corriente de espin a partir de una
corriente de carga.

Figura 3.2: Acumulacion de espin en un estado estacionario.

3.2. Efecto Hall de espin inverso

Este efecto corresponde a un proceso de conversion de una corriente de espin en
corriente de carga, hoy en dia es un método estandar para detectar eléctricamente
una corriente de espin.

En este trabajo usamos el Efecto Hall de espin inverso para detectar eléctricamente
una corriente de espin inyectada en 6xido de cobre desde una lamina de CoFeB en
resonancia ferromagnética, lo que se conoce como spin pumping. Al igual que el
efecto directo SHE el efecto inverso tradicionalmente se asocia con materiales de alto
acoplamiento espin orbita, sin embargo se ha observado un comportamiento con todas
las caracteristicas de un Efecto Hall de espin en materiales de bajo acoplamiento

espin orbita como 6xidos de cobre y Ti.
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\‘
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Figura 3.3: Transformacion de corriente de espin a carga, Efecto Hall de espin inverso.

3.3. Acumulaciéon y difusién de espin.

Como vimos anteriormente, una variacion de la magnetizacion da lugar a una
corriente de intercambio de espin jg, ahora estudiaremos el caso de un sistema
compuesto por una bicapa (FM/NM) como el usado en los experimentos del presente
trabajo. Esta seccion se basa en los trabajos de Brataas en 2001 [12] y 2002 [13] donde
se plantea una definicion para la corriente de espin en este tipo de heteroestructuras,
ademas de la guia para mediciones de spin pumping de Iguchi y Saitoh [32]. La
corriente de espin bombeada en direccion z, debido a la dindmica de la magnetizacion,
hacia el material no magnético esta dada por

h dM h dM
pump — Lot (g 0 p L ae 4
Js 47197" ( % dt ) 47Tg’ dt’ (3-4)

Donde m corresponde a un vector unitario en la direcciéon de la magnetizacion
del ferromagneto, gt y glN son la parte real e imaginaria respectivamente de la
conductancia mixta por unidad de area. La corriente de espin bombeada genera

una acumulacion de espin p, que tiene como efecto una corriente de espin desde la
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Figura 3.4: Voltaje generado en una bicapa FM/NM en un experimento de bombeo
de espin.

interfaz al ferromagnéto, descrita por

1 1
sback __ TJ,A[ F/N M T F/N M )

Para sistemas con una ralajacion de espin suficientemente rapida se puede considerar

F/N

1 o jP¥mP v asi dar cuenta de la corriente total de espin de la interfaz como

funciéon de una conductancia mixta efectiva,

:F/N

i back _ 10 1) aM. g dM

MX —+—q. 7, —— 3.6
s 47Tgr’eff x dt +471'92’6” dt (3.6)

Por simplicidad y debido a que su efecto es pequeno comparado con la parte real, se
suele ignorar la contribucion de la parte imaginaria de la conductancia mixta. En
cuanto a la acumulacion de espin en el material no magnético, esta se puede describir

mediante una ecuacion de difusiéon de espin

0 <(z
9 12) = —wna(2) % poy + DYy (2) — 22 37)
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Considerando las condiciones de borde en la interfaz, —Z‘gg Vs (0) = ji /N y al final

ho N
4e?

del material no magnético —==Vu,(dy) = 0, se puede encontrar la solucion

4e? )\cosh [(z —dn) /A e/

s = . 3.8
o (2) hoy sinh(dy/)) Js (3:8)
Lo que permite determinar la conductancia mixta efectiva como
1 7who dy\ !
N N N
gTyeff = (E + 62)\ tanh T) . (39)

Para dar cuenta de los efectos del bombeo de espin en la dindmica de la magnetizacion

se debe modificar la ecuacién LLG de la forma

dM
dt

dM

— 1
RN CRT)

v ohog
= M H.r¢+ hyrl + 4+ — M
vM X ol I f] <a0 drl 47rgr’eff) %

La ecuacion anterior da cuenta de un damping debido a la corriente de espin bombeada
hacia el material no magnético. Es posible determinar el valor de git p» @ través de la
diferencia de damping entre el valor de damping de una muestra ferromagnética de
referencia (ap) y el valor de damping del sistema en estudio (ap/n), esta diferencia
es

AO[:O./F/N—OéF, (311)
y se puede relacionar con la conductancia mixta efectiva de la siguiente forma

Mdp
o A (3.12)

oo
Greps = 4T
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3.4. Voltaje generado por efecto Hall de espin inver-

SO.

En esta seccion se describe el marco de trabajo usado para estudiar el voltaje
medido en un experimento de spin pumping, lo aqui mostrado se basa en el trabajo
de Ando y Saitoh sobre efecto Hall de espin inverso en paladio [5], la cual se puede

resumir como una transformacion de corriente de espin a carga de la forma

2e

3o = (5 ) o) (3.13)

donde 0y es una magnitud que se puede determinar experimentalmente, para una
detallada descripcion sobre el angulo de Hall y su medicion se recomienda [35]. En
este formalismo la corriente de espin generada en la interfaz esta dada por (3.0),
despreciando la contribucion de la parte imaginaria de la conductancia mixta se

puede reescribir como

w [T R 1 {M(t)XdM(t)

g = — — O dt 3.14

usando las condiciones de magnetizacion en resonancia para peliculas ferromagnéticas
delgadas vistas anteriormente la corriente de espin en la interfaz se puede expresar

como

g2 h, sl [47TM57 + /(47 M;)%y2 + dw?

Nl
8ra2|(4mMy)%y? + 4w?] ’ (3.15)

.0
js -
en este modelo el perfil en z, es decir, la corriente de espin como funcién de la

profundidad alcanzada en la lamina no magnética depende del espesor de la pelicula

no magnética dy y de la distancia de difusion de espin Ay,

S’th([dN]/)\N) .0

js(2) = Sinh(dy o) *

(3.16)
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con esta expresion es posible relacionar la corriente de espin en la interfaz con el

voltaje medido

UJQH)\NtCLTLh(dN/QAN) 2e .0
Vi = — | Js- 3.17
ISHE dnon + dpor n )7 ( )
. El ajuste fenomenologico [13] generalmente usado para analizar el voltaje medido

se separa entre una componente simétrica, asociada al voltaje de tipo Hall y una
componente asimétrica asociada a efectos de rectificacion y magneto resistencia

anisotropica.

AHZ n V.. —AH(H - Hres)
(H — Hye)2 + AH? " (H — H,0)? + AH?’

Viie = Vorr + Vsim (3.18)

donde Vs es un voltaje de fondo o offset, Viin, y Visim son las amplitudes de voltaje
simétrico y asimétrico, H el campo externo, AH y H,.s son el ancho de linea del

espectro de resonancia ferromagnética y H el campo externo aplicado.

3.5. Efecto Orbital de Espin

Hasta aqui la descripcion tedrica mostrada ha estado limitada a las corrientes
de espin sin ninguna consideracién por el momentum angular orbital dado que
tradicionalmente este se considera estatico en solidos ("Quenching of orbital angu-
lar momentum")[1], sin embargo, numerosas publicaciones recientes apuntan a la
posibilidad de generar acumulaciéon y en tltima instancia corrientes de momentum
angular. Los principales mecanismos propuestos para la generacion y estudio de estas
corrientes orbitales son el Efecto Hall Orbital (OHE) y el Efecto Rashba Orbital
(ORE), ambos fenémenos son bastante analogos a sus contrapartes de espin pero
con una diferencia fundamental y es que no dependen del acoplamiento espin orbita,
por lo que son buenos candidatos para explicar los efectos observados de bombeo de
espin y transferencia de torque en metales ligeros como Ti y 6xidos de Cu como en

el presente trabajo.
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Una propuesta fenomenologica de anédlisis para experimentos que involucran
generacion de corrientes de espin y momentum angular orbital dada en [16] considera

dos corrientes de carga, una generada por efecto ISHE, expresada como

JISHE — (], x 6,), (3.19)

y otra generada por su analogo orbital IOHE

JIOHE — ¢, (J, % 61,). (3.20)
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CAPITULO 3. ACUMULACION Y DIFUSION DE ESPIN.



Capitulo 4

Metodos Experimentales

4.1. Pulverizacion Catodica (Sputtering)

La pulverizacion catodica es una técnica ampliamente usada para la sintesis de
peliculas delgadas, entre sus prestaciones se encuentre la posibilidad de entregar una
presicion nanométrica en el espesor de las muestras, y la deposicion de una amplia
gama de materiales entre ellos conductores, aislantes y 6xidos. El procedimiento
estandar de Sputtering comienza con la limpieza de la camara, en este paso es
importante tener en cuenta las medidas de seguridad pertinentes como el uso de
delantal, guantes, lentes y mascarilla para evitar el contacto de materiales peligrosos
con la ropa, piel, ojos y vias respiratorias respectivamente. El énfasis debe estar
en retirar restos de material de sintesis anteriores en los catodos (de aqui en mas
denominados "canones"), para esto se ha usado etanol y papel libre de pelusas. Una
falta de limpieza periddica puede llevar a contaminaciones cruzadas si se realiza mas
de un tipo de sintesis en el equipo. Posterior a la limpieza se ubican los materiales a
depositar (De aqui en mas denominados "blancos") sobre los imanes permanentes
situados al fondo de la cAmara y se ubican los canones en sus posiciones respectivas.
Antes de cerrar el sistema se procede a ubicar los sustratos en la parte superior del

equipo .

39
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Figura 4.1: Esquema experimental del equipo de pulverizaciéon catodica.

Para continuar se procede a la extraccion del aire presente en la cAmara de sintesis
representada en la figura 4.1, en esta etapa es necesario un vacio alto si se quieren
evitar impurezas en las muestras, las que pueden aparecer generalmente como agentes
oxidantes, la configuracion actual del equipo usado en este trabajo consta de una
bomba mecanica rotatoria de paletas que por su cuenta permite alcanzar una presiéon
del orden de 121072 Torr y una bomba turbo molecular las que en conjunto generan
un de aproximadamente 3210~"Torr, presion inicial usada en todas las muestras de
este estudio. Luego del vacio inicial se inyecta en el sistema una flujo controlado de
gas de Argon, fijado en 20 sccm en este trabajo. Mediante los pasos anteriores Se
obtiene una atmosfera controlada de Argon, se procede a la ignicién de la misma
mediante un potencial eléctrico aplicado entre el blanco que acttia como catodo

y el canon que actia como anodo formando un plasma. Este plasma se mantiene
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confinado debido al campo magnético producido por iman permanente hasta alcanzar
la tasa de deposicion deseada. Las particulas de Argén ionizado impactan el blanco
desprendiendo particulas de este material, es posible determinar la relacién entre
la potencia ingresada al sistema por la fuente de voltaje y la tasa de deposicion del

material usando una balanza de cuarzo para medir la masa depositada.

En este trabajo usamos una tasa de deposicion de 2 nm/min en el caso del CoFeB,
para lo que fue necesaria una potencia de 70 Watt entregados por una fuente de
voltaje directa, mientras que para el 6xido de cobre (CuO) se uso una fuente RF a
100 Watts y una tasa de deposicion de 0.8 nm/min. Una vez alcanzada la tasa de

deposicion se abre la tapa del canéon y se deposita el material sobre la Mica.

4.2. Medida de resistividad por Van der Pauw

Para determinar la resistividad de las peliculas se utilizé el método de Van de
Pauw [20] , el cual corresponde a un método de cuatro puntas para muestras sin una
geometria bien definida, en este trabajo se utilizaron muestras aproximadamente
cuadradas de 4 mm de lado. Para determinar la resistividad, se miden primero los
voltajes V; mostrados en la figura para un valor fijo de corriente I, con esto se

calculan los valores p, y p, dados por

T\ VI—Vo+V5-V)
pr— — 4.1
Pa t<1n2) A7 (4.1)
T\ VsV + VW
po=1 <ln2> A7 (4.2)

La resistividad de la pelicula se determiné considerando un factor de correccion f
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Figura 4.2: Esquema de mediciéon del método de Van der Pauw, se senala los puntos
de aplicacion de y direccion de la corriente con flechas y los potenciales medidos V;.

de Ramadan [10] de la forma
Pa + Pb
2

* f (4.3)

4.3. Magnetémetro de muestra vibrante (VSM)

El magnetometro de muestra vibrante fue utilizado para estudiar la magnetizacion
de todas las muestras utilizadas en este trabajo, la técnica consiste en ubicar la
muestra en un campo magnético constante en el tiempo, donde se hace vibrar la
muestra a una frecuencia y amplitud fijas. El campo magnético externo es generado
para una bobina superconductora ubicada en la base del sistema y las oscilaciones de
la muestra se controlan con un motor incluido en el portamuestra. La presencia de
material magnético en las muestras y las vibraciones dentro de las bobinas de deteccion
generan un voltaje debido a la ley de inducciéon de Faraday. El voltaje inducido es
medido en las bobinas de deteccion y resulta proporcional a la magnetizacion de las
muestra. Mediante una calibraciéon con una muestra conocida es posible determinar

la magnetizacion de la muestra en funcion del voltaje obtenido.
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Figura 4.3: Esquema experimental del equipo VSM cryogenic obtenido del manual
de usuario.

4.4. Bombeo de espin por FMR

Todos los experimentos de Bombeo de espin en el marco de esta investigacion
se realizaron utilizando un equipo EMXPLUS de Bruker EPR Systems. La muestra
se coloca cubierta por un tubo de cuarzo dentro de una cavidad resonante. En la
cavidad se aplica un campo magnético externo uniforme mediante un electroimén.
Asimismo, se aplica un campo electromagnético alterno en la banda X del espectro
de microondas, esta senal es modulada con una senal entre los 4 y 100 Khz y llevada
desde una fuente de aproximadamente 9.8 GHz hasta la cavidad usando una guia de
ondas. Las mediciones se realizan con un diodo de detecciéon que permite estudiar la
absorcion de microondas en la cavidad. Un esquema del equipo se despliega en la
figura 4.4.

La muestra ubicada en la cavidad se encuentra ademaés conectada eléctricamente
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Figura 4.4: Esquema experimental usado para el bombeo de espin. a) Fuente de
microondas, b) interfaz Bruker, c¢) cavidad de resonancia, d) nanovoltimetro, d) iris,
f)electroiman, g) diodo detector.

a los contactos de la pista porta muestra, los cuales se conectan a las terminales de
un nanovoltimetro que mide la senal de voltaje generada entre los puntos A y B 4.5

de la muestra.

4.5. Resonancia Ferromagnética de banda ancha

(Broad Band FMR)

Al igual que en el experimento explicado en la secciéon anterior con la medida

conocida como FMR Broad Band se busca estudiar la magnetizacion en su condicion
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Figura 4.5: Esquema muestra usada para bombeo de espin sobre una pista porta-
muestra. Imagen modificada desde |12]

de resonancia, para esto se aplica un campo magnético DC mediante un electroiman,
al tiempo que se aplica un senal electromagnética h,; mediante una guia de onda
sobre la cual se posiciona la muestra, en el montaje utilizado se utiliza una fuente
de radio frecuencia que funciona entre 4 y 16 GHz. Sobre esta senal se aplica una
senal de modulaciéon de 1 kHz mediante un fuente AC conectada a unas bobinas
de modulacién. El campo aplicado es medido y calibrado usando un gaussimetro
ubicado sobre la muestra. A diferencia del método usado en el experimento de spin
pumping en este caso no se realiza ningtn contacto eléctrico sobre la muestra por lo
que no se observa el voltaje inducido, solo la senal captada por el diodo detector y
recibida luego por un amplificador sintonizado (lock-in amplifier), el cual finalmente
entrega una senal de voltaje al computador, el esquema del montaje se muestra en la

figura 1.0.
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Figura 4.6: Esquema del montaje experimental usado en la medicion de FMR Broad
Band, las lineas indican las conexiones eléctricas entre los distintos componentes.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados experimentales, se incluyen las medicio-
nes de magnetizacion mediante VSM, caracterizacion de la resonancia ferromagnética
en la banda X, dependencia en frecuencia de las condiciones de resonancia y voltajes
obtenidos por bombeo de espin. Al final del capitulo se muestran los resultados

comparativos obtenidos en este estudio.

5.1. Magnetizaciéon de las muestras

Se midi6 el momento magnético de cada muestra usando un magnetémetro de
muestra vibrante (VSM) y se determiné la magnetizacion de saturacion de estas
considerando el volumen de cada muestra, midiendo el area con el software Imagj y
considerando un espesor nominal de 15nm de CoFeB.

Podemos observar que la mayor diferencia es de 0.18 T y se encuentra entre
las muestras de 2 y 5 nm de espesor de CuO, mientras que las muestras de 2,
10 y 15 nm muestran valores bastante similares. El cambio en la magnetizacion
se corresponde con una diferencia de aproximadamente un nanémetro en CoFeB.
Ademés, realizamos una estimacion indirecta de la magnetizaciéon mediante un

experimento de resonancia ferromagnética de frecuencia variable. En particular, se

47
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puede obtener la magnetizacion estudiando la relaciéon entre el campo de resonancia

H,..s y la frecuencia de resonancia f.s.

Al comparar la magnetizacion obtenida por los dos métodos presentados, se
observa que para la muestra de 5 nm de CuO se obtiene la misma magnetizacion,
mientras que para todas las demés muestras, los valores de magnetizacion obtenidos
mediante la resonancia ferromagnética de frecuencia variable son mayores que el

valor medido en VSM vy difieren hasta en un 9%. .

15 15
1 1
E 0.5 E 0.5
s 0 s" 0
< .05 < .05
1 1
15 -1.5
06 04 02 0 02 04 06 06 -04 02 0 02 04 06
g HIT] g HIT]
(a) CoFeB(15)/CuO(2nm) (b) CoFeB(15)/CuO(5nm)
15 15
1 uSasusene 1
E 0.5 E 0.5
s 0 s" 0
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06 -04 02 0 02 04 06 06 -04 02 0 02 04 06
g HIT] g HIT]
(c) CoFeB(15)/CuO(10nm) (d) CoFeB(15)/CuO(15nm)

Figura 5.1: Magnetizacién como funciéon del campo externo aplicado en medicion de
VSM.
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Figura 5.2: (a) Comparacion de la magnetizacion obtenida mediante VSM para cada
muestra. (b) Frecuencia de resonancia como funciéon del campo de resonancia para
todas las muestras, se indica la Magnetizacion de saturacion.
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5.2. Resistividad

Usando el método de Van der Pauw se midio la resistividad de cada muestra como
se explica en el capitulo anterior. En la tabla a continuaciéon se muestran los valores
obtenidos de resistividad y los pardmetros de correccion usados en cada muestra,

todos los experimentos de la tabla fueron realizados a una temperatura de 300K.

douwo | p2/p1 f p(Q-cm)
2 1.06 | 0.9997 379.4
5 3.83 | 0.8689 305.7
10 2.98 | 0.9067 382.4
15 1.05 | 0.9995 363.7

Tabla 5.1: Mediciones de ps2/p;, factor de Ramadan y resistividad de las muestras

Ademés, se midio la resistencia en funcion de la temperatura para las muestras de
CoFeB (15nm)/CuO (5nm) y CoFeB (15nm)/CuO (15nm). En estas mediciones, se
observo un comportamiento caracteristico de un semiconductor; es decir, se aprecia
una primera disminucién de la resistencia al descender desde la temperatura ambiente.
Luego, al alcanzar un minimo (en este caso, a aproximadamente 240K y 140K para
cada muestra), se observa un aumento de la resistencia al disminuir la temperatura,

caracteristico de una transicion metal-aislante.
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Figura 5.3: Resistencia en funcion de la temperatura para las muestras de Co-

FeB(15nm)/CuO(5nm) y CoFeB(15nm)/CuO(15nm) .

5.3. Bombeo de Espin, spin pumping

En el experimento de FMR-spin pumping se midi6 la derivada de la susceptibilidad
magnética respecto al campo externo aplicado En todos los casos se puede ver un
perfil caracteristico del fenémeno de resonancia ferromagnética, las muestras de 5 y
10 nm muestran cierta asimetria en los campos mayores al de resonancia.

De manera simultanea a la medicion de FMR se midi6 el voltaje generado en
la muestra, en el caso de la muestra de 2 nm se observa un voltaje mayormente
asimétrico centrado en el campo de resonancia, lo cual no se corresponde con un
voltaje generado por efecto de tipo Hall inverso, ya sea orbital o de espin. En el
caso de las muestras de 5, 10 y 15 nm se obtiene un voltaje con una componente
simétrica predominante, con un maximo de amplitud en el campo de resonancia,

comportamiento caracteristico de un voltaje inverso de tipo Hall.
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Figura 5.4: Derivada de la susceptibilidad magnética de la muestra en funcion del
campo magnético externo aplicado, para varias potencias de microonda, también se
conoce a estas curvas como Espectro de resonancia ferromagnética.
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Figura 5.5: Ajuste del voltaje obtenido para cada muestra a distintas potencias de

microonda.
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Figura 5.6: Senales de voltaje medidas para una atenuacion de 0dB y una potencia

de 19842 mW.
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Figura 5.7: Inversion de voltaje obtenida para cada muestra al invertir en 180 grados
el campo magnético externo.

Se logré observar un inversion en la polaridad del voltaje en todas las muestras
lo que se corresponde con el comportamiento reportado para los efectos de tipo Hall
de espin u orbital.

La dependencia del experimento de bombeo de espin respecto a la potencia
de microonda utilizada fue estudiada para cada muestra con un adngulo 6y = 0
separando sus componentes simétrica y antisimétrica de la senal de voltaje obtenida
para distintas potencias entre 5 mW y 190 mW aproximadamente. En el caso de la
muestra de 2nm de CuO se observa una tendencia clara en la componente asimétrica

la cual muestra siempre un voltaje negativo que aumenta en amplitud de forma
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Figura 5.8: Componentes simétrica (a) y asimétrica (b) medidas en la muestra de
2nm de CuO como funcion de la potencia de microonda.

lineal con la potencia, en el caso de la componente simétrica no se observa un
comportamiento consistente que se pueda considerar un tendencia clara. En las
muestras de 5, 10 y 15 nm de CuO se observé lo contrario, es decir, no se logra
determinar una tendencia clara en la componente antisimétrica pero se observa
un voltaje positivo que aumenta linealmente con la potencia de microondas en la
componente simétrica, comportamiento caracteristico de los efectos de tipo espin-
orbital de Hall.

Al comparar la relaciéon existente entre el voltaje simétrico y espesor de la pelicula
de 6xido, para la condicion de 0 dBm de atenuacion del equipo, lo que se traduce
aproximadamente en 198+2 mW, se observa un maximo en la muestra de 5 nm con
48 1V, se aprecia una disminuciéon en 10 y 15 nm con 45 y 38 pV respectivamente,
cuanto a la muestra de 2 nm muestra el menor valor de voltaje simétrico con 0.6
1V. Al usar la resistividad medida de cada muestra mediante método de Van der
Pauw para calcular el valor de corriente asociado al voltaje simétrico, la tendencia se
mantiene a excepcion de la muestra de 15 nm que supera levemente en corriente a la

de 10 nm al contrario de lo observado en voltaje.
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Figura 5.9: Componentes simétrica (a),(c),(e) y asimétrica (b),(d),(f) de voltaje
medida en las muestras de 5, 10 y 15 nanémetros respectivamente.
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Se estudié a bajas temperaturas el voltaje asociado al bombeo de espin para la
muestra de 5nm de CuO. Se observé una disminuciéon de la componente simétrica
del voltaje al descender la temperatura, junto con una deformaciéon del espectro de

absorcion de microondas cerca del campo de resonancia.
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Figura 5.11: Mediciones de FMR (a) y voltaje (b) para distintas temperaturas en la
muestra CoFeB(15nm)/CuO(5nm)
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Figura 5.12: Voltaje simétrico medido y su relaciéon con la temperatura para la
muestra CoFeB(15nm)/CuO(5nm).
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5.4. Mediciéon de damping por Broad Band FMR

Mediante el estudio de la resonancia ferromagnética a distintas frecuencias en el
rango de los 4 a 17 GHz fue posible determinar el pardmetro de amortiguamiento o
de cada muestra, para esto se calcul6 la pendiente de la relaciéon entre ancho de linea
H,, y frecuencia, para cada muestra se observo una relacion lineal entre estas dos
magnitudes, como se puede ver en detalle en la figura 5.14. La comparacion entre el
espesor de la pelicula de CuO y « se encuentran en la figura 5.13b, notemos que el
parametro de amortiguacion sigue una tendencia similar a la observada en voltaje y
corriente. Lo anterior es de esperar en un fenémeno de tipo Hall orbital o de espin,
dado que un aumento en el parametro de amortiguamiento da cuenta de una mayor
transmision de momentum angular desde la lamina ferromagnética hacia la de 6xido

y en tdltima instancia esto se traduce en un mayor voltaje.
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Figura 5.13: Ancho de linea como funcion de la frecuencia de h, s(b)Parametro de
amortiguacion « y su relacion con el espesor de CuO.
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5.5. Resultados previos

En el trabajo previo [12] realizado con el mismo protocolo de sintesis y espin
pumping se obtuvo mediciones de voltaje inducido en cobre oxidado naturalmente y
platino. A continuacién se muestra la comparacion de los voltajes obtenidos para los
distintos materiales usados como sumidero de espin para una atenuacién de 0dB en
el experimento de espin pumping, lo que corresponde a 198+2 mW de potencia de la
sefial h,¢. Si bien el rendimiento sigue siendo inferior al platino es posible observar
una mejora de 20 4V en el rendimiento obtenido al usar un blanco de CuO en la

sintesis respecto al cobre oxidado naturalmente.
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Figura 5.15: Senales de voltaje medidas para una atenuaciéon de 0dB y una potencia
de 198+2 mW para muestras de FM 15nm/NM 5nm de sumidero de espin en distintos
materiales.
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5.6. Cuadro Resumen

A continuacién se presentan los parametros mas relevantes obtenidos para las

muestras utilizadas en este estudio.

dC’uO Mvsm MBB (BB) Hres dH vsim Vasim VO/VISO o
2 1.30 1.40 0.0721 | 0.0051 | 0.6 -5.9 0.17 0.0072
) 1.25 1.25 0.0791 | 0.0053 | 48.1 | -2.41 0.86 0.0081
10 1.26 1.37 0.0821 | 0.0045 | 46.8 | -6.88 1.85 0.0076
15 1.28 1.40 0.0729 | 0.0039 | 39.6 | -28.9 1.92 0.0075

Tabla 5.2: Tabla resumen de los pardmetros obtenidos experimentalmente para cada
muestra.



Capitulo 6
Discusion

En términos generales, se observan dos comportamientos distintos en las muestras
estudiadas. Por un lado, la muestra dos nanémetros de espesor de CuO no parece
mostrar signos de conversion spin-orbital a corriente de carga. Esto se evidencia por la
débil senal simétrica de voltaje obtenida, la cual, ademas, no aumenta linealmente con
la potencia de microonda. El comportamiento observado en el voltaje se corrobora
al transformarlo a corriente y tiene una buena correlaciéon con el parametro de
amortiguacion o medido mediante resonancia ferromagnética de frecuencia variable.

A diferencia de la muestra de dos nanémetros de espesor , las muestras de 5, 10 y
15 nm de CuO muestran una senal simétrica considerable, que se invierte al invertir
el campo externo y responde linealmente a la potencia de microonda utilizada para
generar la resonancia ferromagnética. Todas estas senales son caracteristicas de una
generacion de corriente de carga mediante un efecto Hall de espin inverso. Al estudiar
la dependencia respecto al espesor de la pelicula de CuQO, se observa un méaximo
voltaje simétrico generado en la muestra de cinco nanémetros y una disminucion
al aumentar el espesor, lo cual se corresponde con el comportamiento observado en
otros sistemas que operan basados en el efecto Hall de espin inverso.

Al estudiar el coeficiente de amortiguamiento, se observa que esta en relacion

directa con la generacion de voltaje, lo que proporciona evidencia adicional de que
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el proceso de generacion de esta corriente tiene su origen en una transferencia de
momentum angular desde la lamina ferromagnética en resonancia hacia la lamina de
CuO. Al aumentar o disminuir el amortiguamiento, se observa el mismo efecto en el
voltaje simétrico y, en ultima instancia, con la corriente de carga generada por los

efectos ISHE y IOHE.

En los experimentos realizados con el campo externo invertido en 180 grados, se
observa una inversion de voltaje en todas las muestras. Al estudiar el cociente entre
Vo v Vigo en las componentes simétricas de voltaje y corriente, se observa que el

valor mas cercano a la unidad se da para la muestra de cinco nanémetros.

Por otra parte, al estudiar el voltaje asimétrico, se midié el menor valor también
para la muestra de 5 nm de espesor de CuQ, lo que representa otra ventaja ademas
de la generaciéon de un mayor voltaje y corriente, que es la minimizacion de senales
espurias debidas a fenémenos de rectificacion. En el otro extremo, se encuentra la
muestra de 15 nm en la cual voltaje simétrico y asimétrico son del mismo orden
de magnitud, lo que evidencia que otros efectos distintos a los de tipo Hall cobran

mayor relevancia para este espesor de CuO.

Al comparar con los trabajos reportados en la bibliografia, se observa que desde que
se observaran las primeras evidencias [1| de efecto Hall de espin en cobre, se destaco
el rol fundamental desempenado por la oxidacion del material. En estos primeros
estudios realizados mediante la técnica de "spin-torque ferromagnetic resonance
(ST-FMR)", la cual hace uso del efecto Hall de espin directo, se determin6 que una
oxidacion uniforme del cobre favorecia la conversion de carga en espin. Posteriormente,
se mostré que una lamina intermedia de CuO aumentaba la conversion de spin a
carga en sistemas tricapa de YIG/CuO/Pt, mientras que CuyO basicamente impide
la conversion de espin a carga [2]. En la investigacion en sistemas de bicapas como
los presentados en este trabajo, se debe destacar [3] donde se estudia el efecto de la
oxidacion en la interfaz mediante ST-FMR, y [4] donde se estudia la no reciprocidad

de los procesos de conversion carga-espin. En la tltima referencia mencionada se
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observa que un sistema bicapa NiFe/CuOx es capaz de realizar una conversion de
carga a espin, pero no su efecto reciproco que es el observado en el presente trabajo
y en el trabajo previo [5], los cuales representan hasta donde sabemos las tinicas
evidencias de una conversion significativa de una densidad de corriente Jgo a una de
carga en o6xido de cobre.

Ya se ha sugerido teéricamente que los fenémenos de conversion carga-espin
observados en sistemas con acoplamiento espin 6rbita débil, son en realidad una
transformacion de carga en una corriente de momentum angular orbital [6] [7]. En
una publicacién de este ano se ha medido por primera vez usando efecto 6ptico
de Kerr la acumulaciéon orbital debida a OHE en un sistema Ni/Ti [8]. En otras
investigaciones actuales [9] [10] se ha observado el efecto orbital de Hall inverso
(IOHE) en bicapas de FM/Ti y tricapas FM/Pt/CuOx, siendo la principal conclusion
que a diferencia del ISHE, IOHE parece depender fuertemente del tipo del material
ferromagnético usado en el proceso de bombeo por resonancia ferromagnética. Se ha
mostrado que Co y Ni generan un voltaje apreciable mediante IOHE mientras que
Fe no, hasta ahora esto se ha asociado a que los primeros materiales inyectan una
componente orbital al metal ligero, mientras que no ocurre esto con Fe. Esto parece
sugerir que Py (NiFe) tampoco genera una corriente orbital, sino una corriente pura
de espin, esto en base a los resultados nulos obtenidos al medir el voltaje generado
por spin pumping en [4]. Siguiendo la misma linea, esto nos sugiere que CoFeB, el
ferromagneto usado en este trabajo, inyecta una componente orbital en el 6xido de

cobre y el voltaje observado responderia a un efecto Hall orbital inverso.
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Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

7.1.

Conclusiones

Se logré fabricar muestras Bicapa FM/NM compuestas por CoFeB como

material ferromagnético y CuO como sumidero de momentum angular.

Se logr6é generar una condicién de resonancia ferromagnética en todas las
muestras, al mismo tiempo se midié un voltaje en la muestra el cual resulto

tener una componente simétrica considerable para 5, 10 y 15 nm de CuO.

Se observo que el voltaje generado en condiciéon de resonancia responde lineal-
mente con la potencia y se invierte al invertir el campo magnético externo,
ambas caracteristicas de un voltaje generado por Efecto Hall de espin/orbital

inverso.

Se estudio la dependencia del espesor del voltaje generado, se observo un
maximo de voltaje simétrico en la muestra de 5 nm y una disminucién en las
muestras de 10 y 15 nm, a la vez que la muestra de 2 nanémetros presenta
principalmente un voltaje asimétrico que no se puede asociar a un efecto de
tipo Hall. Este comportamiento se corresponde con el observado para el Efecto

Hall de espin inverso en sistemas FM/NM.
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7.2.

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se estudio mediante una resonancia ferromagnética de frecuencia variable el
parametro de amortiguacion « de las muestras. Se determiné una correlacion
entre el parametro de amortiguacion y el voltaje simétrico generado, siendo
el menor parametro de amortiguacion el de las muestra de 2nm y el mayor se

obtuvo para la muestra de 5nm de CuO.

Perspectivas

Se necesita estudiar la generaciéon de voltaje para espesores entre 2 y 5 nano-

metros asi como espesores mayores a 15 nandémetros.

Es necesario realizar una caracterizacion detallada de la fase de oxido deposita-

da.
Se necesita estudiar la homogeneidad y rugosidad de las superficies depositadas.

Para evaluar la reciprocidad de los procesos de tipo SHE e ISHE en las muestras
de este trabajo es necesario evaluar la conversion de carga a espin mediante

experimento de ST-FMR.

Cambiar el material ferromagnético utilizado por Ni o YIG. La ausencia de senal
de voltaje usando Ni o YIG entregaria soporte a la hipdtesis de transferencia

de momentum orbital.
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