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2.3.1. Método de medición de resistencia eléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3. Magnetorresistencia ordinaria en punta Hall de InAs 16
3.1. Desarrollo experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3.1. Trabajo a futuro magnetorresistencia ordinaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4. Magnetorresistencia gigante en cabezal de lectura de disco duro 20
4.1. Desarrollo experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.2.1. Maxtor 3409H4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.2. Seagate ST318404LC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2.3. Caracterización SEM de cabezal de lectura Seagate ST318404LC: . . . . . . . . . . . . 24

4.3. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.1. Trabajo a futuro magnetorresistencia gigante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5. Conclusiones 28
5.1. Trabajo a futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Bibliografı́a 29

II
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En la interface entre lo académico y lo personal, agradezco también a la bandita del taller de óptica láser
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Resumen

Con el objetivo de reforzar la componente experimental de la docencia en la licenciatura en Fı́sica de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, se proponen dos experimentos en los cuales se miden los efectos de mag-
netorresistencia ordinaria en una punta Hall de InAs, y de magnetorresistencia gigante en el cabezal de lectura
de un disco duro comercial. En el caso de magnetorresistencia ordinaria, obteniendo un cambio de resistencia
porcentual máximo de 17.4%R0 correspondiente a ∆R = 0.64 Ω usando un campo magnético de B = 400 mT.
Se midió el efecto Hall de manera simultánea, y se corroboró que los portadores de carga mayoritarios son
negativos, con RH = 1.26± 0.02 ΩmT−1. En el caso de magnetorresistencia gigante en el cabezal de lectura
de disco duro, al usar un campo magnético de 10mT se midió un cambio de resistencia máximo de 0.7Ω, co-
rrespondiente al 1.4%R0. Midiendo el efecto de magnetorresistencia gigante en el cabezal de lectura de manera
automatizada con un Keithley 2401, se obtuvo un cambio ∆RMax = 9.93Ω, correspondiente al 0.11%R0.

Se midió el efecto de magnetorresistencia ordinaria manualmente monitoreando la corriente y la caı́da de
potencial a través de la punta Hall usando dos multı́metros independientes. También se implementó este método
manual para medir el efecto de magnetorresistencia gigante, y en éste segundo caso también se implementó
un método automatizado usando un Keithley 2401 sourcemeter para obtener las curvas IV del dispositivo de
manera más rápida y con mayor presición que con la técnica manual.

Se caracterizó el cabezal de lectura del disco duro mediante la técnica SEM/EDX, con el objetivo de tener
información sobre su composición elemental, ya que en principio ésta era desconocida. Se concluye que el
cabezal está mayormente compuesto de Titanio (Ti, 62.98± 0.70% en peso), y Aluminio (Al, 25.84± 0.18%
en peso), con trazas de Magnesio (Mg, 0.35±0.04% en peso) a un máximo de una micra de profundidad de la
superficie.

Se concluye que ambos dispositivos (punta Hall y cabeza de lectura de disco duro) son Óhmicos ya que la
relación entre I y V presenta un comportamiento lineal en los campos magnéticos en los que fueron probados,
sin embargo la relación de la resistencia eléctrica como función del campo magnético externo aplicado no es
lineal: es cuadrática para el caso de la magnetorresistencia gigante en punta Hall de InAs, y es una función tipo
escalón en el caso de la cabeza de lectura de disco duro comercial.

Se han instrumentado ambos experimentos de manera que puedan realizarse en el Laboratorio de Fı́sica
Contemporánea del Departamento de Fı́sica de la Facultad de Ciencias de la UNAM. El experimento de mag-
netorresistencia ordinaria complementa el experimento de efecto Hall, mientras que el experimento de magne-
torresistencia gigante es una práctica de laboratorio independiente. El medir el efecto de magnetorresistencia
gigante permite a los estudiantes observar un fenómeno de mecánica cuántica en estado sólido con aplicaciones
tecnológicas bien conocidas, lo cual les permite una entrada para ahondar en el estudio de estos sistemas además
de tener una aplicación práctica y concreta del principio del espı́n del electrón.
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CAPÍTULO 1
Introducción

La licenciatura en Fı́sica en la Facultad de Ciencias de la UNAM requiere reforzar su componente experi-
mental, a través de la expansión y modernización de los experimentos realizables en los laboratorios de docencia
con el fin de que los alumnos conozcan las áreas nuevas de investigación y desarrollo tecnológico en la fı́sica.
En particular estamos interesados en proponer experimentos en el área de la espintrónica. A grandes rasgos la
espintrónica es el estudio del flujo del espı́n de los electrones en un dispositivo. Esta área emergió en los 1980’s
debido a una serie de descubrimientos entre los que se encuentran la observación de la inyección de electrones
con espı́n polarizado de un material ferromagnético a un material no ferromagnético por Johnson y Silsbee [1]
y el descubrimiento de la magnetorresistencia gigante por Albert Fert y Peter Grünberg de forma independiente
en 1988 [2], [3]. Uno de los puntos más relevantes de la espintrónica es que como se transmite el espı́n y no
la carga, los materiales no aumentan su temperatura. Lo anterior reduce la necesidad de costosos sistemas de
enfriamiento para estos equipos, reduciendo su consumo eléctrico. El área es relevante debido a sus aplicaciones
en cabezales de lectura magnéticas basadas en magnetorresistencia gigante y magnetorresistencia túnel, memo-
rias antiferromagnéticas [4] , transistores magnéticos de tunelaje [5], en la creación [6] [7] y detección [8] de luz
con polarización circular controlable. Actualmente se investigan posibles aplicaciones en información cuántica
[9] y en computación cuántica [10] si se logra controlar el espı́n del electrón.

Como primer acercamiento a esta área, en este trabajo se proponen dos experimentos para la docencia
experimental en el Laboratorio de Fı́sica Contemporánea II. Por un lado se sugiere un experimento de magne-
torresistencia ordinaria en una punta Hall de InAs, el cual complementa el experimento del efecto Hall con el
mismo equipo que ya se realiza continuamente en este laboratorio y el cual permitirá un primer acercamiento a
esta área. Además de ayudar al alumno a comprender posteriormente las implicaciones de la magnetorresiten-
cia gigante. El segundo experimento que se propone en este trabajo es el de magnetorresistencia gigante en un
cabezal de lectura de disco duro. Es importante ofrecer estos experimentos en este laboratorio ya que el efecto
sobre la resistencia eléctrica de un campo magnético externo aplicado no se investiga de manera cotidiana en el
curso experimental de electromagnetismo en nuestra Facultad o en algún otro curso optativo u obligatorio. Estos
experimentos pueden servir como una puerta de entrada a estas aplicaciones de interés fuera de la academia.
Además de mostrar una aplicación del grado de libertad de espı́n del electrón dentro del contexto de estado
sólido.

En este trabajo, se midieron los efectos de magnetorresistencia ordinaria en una punta Hall de InAs, y gigante
en una punta de disco duro comercial. La organización del contenido es de la manera siguiente:

En el capı́tulo 2 se explicará la teorı́a correspondiente a la magnetorresistencia ordinaria y a la magneto-
rresistencia gigante. También se incluyen unos pocos detalles sobre cada uno de los dispositivos utilizados: la
punta Hall de InAs, y la forma de funcionamiento de un cabezal de lectura de disco duro. Luego se detallará el
método experimental utilizado para medir un cambio pequeño en la resistencia eléctrica de la muestra.

En el capı́tulo 3 se presentará el experimento de magnetorresistencia ordinaria en una punta Hall de InAs,
sus resultados y conclusiones.

En el capı́tulo 4 , se presentará el experimento de magnetorresistencia gigante en el cabezal de lectura de
disco duro, resultados y conclusiones. Dentro de este mismo capı́tulo, se presentará brevemente la técnica de
SEM/EDX, que se utilizó para caracterizar la composición elemental del cabezal de lectura de disco duro.

Finalmente en el capı́tulo 5 se presentan las conclusiones globales del trabajo de tesis realizado.
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CAPÍTULO 2
Marco Teórico

En este capı́tulo se presenta la teorı́a necesaria para explicar los fenómenos de magnetorresistencia ordinaria
en una punta Hall de InAs, y magnetorresistencia gigante en una válvula de espı́n: una cabeza de lectura de
disco duro comercial, que son los experimentos que se proponen para la materia de Laboratorio de Fı́sica
Contemporánea II. Primero se presentan antecedentes generales sobre la magnetorresistencia, luego se expone
la teorı́a que explica el fenómeno de magnetorresistencia ordinaria y posteriormente se explica la disminución
en resistencia eléctrica correspondiente a la magnetorresistencia gigante. Finalmente, se expone un detalle de la
técnica experimental utilizada, conocida como la técnica de cuatro puntas, la cual se utiliza para medir cambios
muy pequeños en la resistencia eléctrica del sistema.

2.1. Teorı́a de magnetorresistencia ordinaria:
En esta sección se exponen los antecedentes y la teorı́a relevante de la magnetorresistencia ordinaria, con el

fin de que sirva como base para explicar los resultados del experimento realizado utilizando una punta Hall de
InAs.

La magnetorresistencia ordinaria comienza cuando Edwin Hall [11] deseaba esclarecer si la parte magnética
dada en el segundo término de la fuerza de Lorentz,

F = q(E+v×B), (2.1)

actúa sobre lo que hoy conocemos como la corriente eléctrica j, o sobre el conductor por la que fluye. Él razonó
que si la fuerza magnética actúa sobre la corriente, al aplicar un campo magnético intenso sobre un cable que
transporta una corriente, esta corriente debe ser desviada al borde del cable (como el agua en un tubo), aumen-
tando su fricción con el borde, y por lo tanto aumentando su resistencia. Lo que estaba proponiendo observar
era un efecto de magnetorresistencia. Basta decir que no observó ningún cambio de resistencia, descubriendo
en su lugar el efecto de borde que lleva su nombre. En efecto, el efecto de magnetorresistencia ordinaria y el
efecto Hall son efectos hermanos, pero la magnetorresistencia ordinaria es un efecto de segundo orden como
función de la intensidad del campo magnético (tiene una relación no lineal), mientras que el campo eléctrico del
efecto Hall tiene una relación lineal (directamente proporcional) con la intensidad del campo magnético externo
aplicado. De acuerdo con Callen [12], la conductividad isotérmica se puede desarrollar en potencias de B del
siguiente modo:

σ = σ0 +σ2|B|2 +σ4|B|4 + · · · (2.2)

En donde σ2 recibe el nombre de coeficiente de magneto-conductividad. De acuerdo con la termodinámica
macroscópica como es expuesta por Callen, la paridad de la resistencia eléctrica en función del campo magnético
aplicado se debe a una aplicación del teorema de reciprocidad de Onsager, el cual en este caso dice que σ(B) =
σ(−B) si el tiempo t es sustituido por−t también (en particular, en una situación estacionaria independiente del
tiempo). Debido a la paridad de la resistencia eléctrica como función del campo magnético, de manera general
requiere campos magnéticos más intensos para ser observada que el efecto Hall (|B| ≥ 100mT ). Más adelante
se desarrollará un punto de vista microscópico y estadı́stico del modelo de magnetorresistencia ordinaria, en
lugar del argumento macroscópico expuesto por Callen.

En una placa conductora, por ejemplo de metal, los portadores de carga tienen energı́a cinética incluso si
no hay un campo eléctrico externo aplicado, e incluso a temperatura cero. Esto se debe a que son Fermiones,
partı́culas con espı́n semientero, que obedecen el principio de exclusión de Pauli. Más adelante se abordará la
cuestión de la naturaleza del espı́n, en la sección de magnetorresistencia gigante. Por ahora, lo relevante es que
como las velocidades son aleatorias, la velocidad promedio de todos los portadores de carga es cero < v >= 0.
A este caso en fı́sica estadı́stica, se le conoce como gas degenerado de Fermi y es el estado base del llamado
mar de Fermiones (partı́culas que cumplen con el principio de exclusión de Pauli), en un potencial externo que
en este caso está dado por los átomos que componen la placa conductora [13].

El caso de una placa conductora sin campos electromagnéticos externos está representado en el panel a de
la figura 2.1, en el que los átomos que conforman el material conductor se consideran como centros dispersores
fijos en sus posiciones espaciales y están representados por los cı́rculos de color naranja, mientras que los
electrones están representados por cı́rculos más pequeños de color azul, que tienen asociada una velocidad
aleatoria indicada por la flecha más cercana (vector que tiene magnitud y dirección). En éste caso, los portadores
de carga chocan con alguno de los centros dispersores cada τ ≈ l/v de tiempo, en donde l es la separación o
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2.1. TEORÍA DE MAGNETORRESISTENCIA ORDINARIA: 7

distancia interatómica (entre centros dispersores) del conductor y v es la velocidad promedio de los portadores
de carga. No se considera aún el grado de libertad de espı́n más que para indicar que los portadores de carga
satisfacen el principio de exclusión de Pauli, como se explicó arriba.

Es oportuno mencionar que esta teorı́a semiclásica de los metales subestima la distancia que pueden recorrer
los portadores de carga en un conductor por un factor de aproximadamente 100, y la velocidad a la que viajan
los portadores de carga por aproximadamente el mismo factor [14], [15]. Por coincidencia, estos dos factores
se cancelan y se obtienen resultados de resistencia eléctrica razonables. Pero la mayor parte de la dispersión de
los portadores de carga no se da entre los átomos del conductor, sino en las fronteras de grano de los cristales
que componen al conductor, siendo la longitud de coherencia de la función de onda de los portadores de carga
en los conductores hasta 100 o 1000 veces la distancia interatómica tı́pica [15].

Por otro lado, cuando se aplica un campo eléctrico externo, se tiene otra dinámica en el sistema: Se le
agrega un término de aceleración constante FE = qE. En este caso, los portadores de carga tienen una velocidad
inducida por esta fuerza eléctrica además de su velocidad original. De este modo, la velocidad promedio de todos
los portadores de carga vdr =< v >6= 0. A esta velocidad promedio distinta de cero se le asocia la conducción
eléctrica. Este caso está representado en el panel b de la figura 2.1, en la que hay un campo eléctrico externo
horizontal sobre el eje x, del tipo: E = (Ex,0,0) aplicado de derecha a izquierda en el panel, que está provisto
por los electrodos representados por lı́neas rectas y la fuente de voltaje en la parte de arriba del diagrama. Una
observación que es oportuna hacer aquı́ es que la velocidad de arrastre tı́pica vdr es generalmente mucho menor
a la velocidad de Fermi vF [16].

Figura 2.1: Esquema del modelo de Drude. Panel A: Conductor sin campos electromagnéticos externos, electrones tienen velocidad térmica aleatoria no cero.
La velocidad promedio es cero. Panel B: Esquema de conducción eléctrica en un metal bajo un campo eléctrico de derecha a izquierda. La velocidad promedio
es vd r 6= 0. Panel C: Esquema del efecto Hall ordinario, con un campo eléctrico de derecha a izquierda, y un campo magnético que entra hacia la página. El
efecto combinado de éstos produce una acumulación de carga en los extremos verticales (en dirección del eje y), que produce un campo eléctrico vertical. Los
cı́rculos rojos son ”huecos”, o sı́mbolos de falta de un electrón que deja una carga residual neta positiva. Panel D: Esquema del efecto de magnetorresistencia
ordinaria, en el que el campo magnético es suficientemente fuerte como para hacer que los electrones describan una vuelta entre cada colisión.

Consideremos ahora que en la placa conductora, además del campo eléctrico horizontal, hay un campo
magnético vertical B = (0,0,Bz) que entra a la página. En este caso, un portador de carga que se mueva dentro
del conductor va a experimentar una fuerza perpendicular a su velocidad de acuerdo con la regla de la mano
derecha, y proporcional a ella que desviará a los portadores de carga de una trayectoria rectilı́nea. La fuerza
total que cada portador de carga experimentará estará dada por la ecuación 2.3.

F = q(E+v×B)− mev
τ

= 0 (2.3)

Gracias a esta fuerza que actúa de manera perpendicular a la velocidad de los portadores de carga, se acu-
mularán cargas en los lados verticales (en el eje y) del conductor. Estas cargas generarán un campo eléctrico
que va a oponerse al movimiento lateral de portadores de carga adicionales, cancelando de manera aproximada
la contribución de la fuerza magnética como se expresa en la ecuación 2.4.

qEH +qvdr|B|= 0 (2.4)

En donde:
EH = (0,−BzJx

nec
,0) (2.5)

Este resultado demuestra dos aspectos importantes: el campo eléctrico de Hall EH tiene una sóla componente
no-nula que es perpendicular tanto al campo eléctrico como al campo magnético aplicados (en este caso en el
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eje y), y la magnitud de este campo eléctrico de Hall es directamente proporcional (tiene una relación lineal con)
la magnitud del campo magnético externo aplicado, además de con la corriente Jx que es conducida a través
del dispositivo. También da información adicional sobre la densidad n, y el signo e de los portadores de carga
dentro del dispositivo. A esta situación en la que hay un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares
se le conoce como efecto Hall y está representada en el panel b de la figura 2.1. En éste, la contribución
nueva con respecto a los paneles anteriores es un campo magnético vertical que entra a la página, acumulando
cargas estáticas en los extremos. Los cı́rculos de color rojo en el extremo superior representan huecos, que son
portadores de carga positivos y resultan de la ausencia de un electrón en el orbital atómico de uno de los átomos
de esa región del material. Cabe notar que determinar el campo eléctrico dentro de la placa conductora en el
efecto Hall no es trivial, ya que el problema tiene condiciones de frontera mixtas (potencial constante en los
extremos del eje x, y conservación de la carga implica cero corriente eléctrica vertical, lo que se traduce en
una condición sobre las derivadas direccionales del potencial en el eje y). Para consultar el planteamiento y la
solución a este problema, referirse al artı́culo de Moelter et al[17].

Sin embargo, la cancelación de la fuerza magnética con la fuerza eléctrica dada por el campo de Hall no
es exacta: Una hipótesis necesaria para la explicación sencilla del efecto Hall es que todos los portadores de
carga se mueven a la misma velocidad vdr. En realidad, este no es el caso: la velocidad de arrastre en el cristal
es un promedio, por lo que habrá algunos portadores que se muevan más rápido que esta velocidad, y algunos
otros más lentamente. El campo de Hall no equilibra perfectamente las fuerzas para todos los portadores: Los
portadores que se muevan más rápido experimentarán una fuerza de Lorentz mayor que la fuerza de Hall, por
lo que serán desviados hacia un lado, mientras que los que se muevan más lentamente observarán una fuerza de
Hall superior a la fuerza de Lorentz por lo que serán desviados hacia el lado contrario. De este modo, se concluye
que en presencia de un campo magnético, las trayectorias de los portadores no son todas longitudinales: existen
corrientes transversales para las cuales su suma algebráica debe ser cero como lo exige la conservación de la
carga [18].

Es importante notar que los portadores para los cuales su trayectoria ha sido desviada lateralmente tienen
una componente longitudinal de su velocidad que necesariamente disminuye, produciendo una disminución en
la corriente longitudinal, es decir, en la conductividad del material [18]. Este es el efecto de magnetorresistencia
ordinaria, el cual está representado en el panel 3 de la figura 2.1. En este panel se indica esquemáticamente que
los portadores de carga pueden dar al menos una vuelta entre cada dos colisiones cuando el campo magnético
es suficientemente intenso, por lo que se puede decir que la longitud de su trayectoria aumenta, por lo que
su velocidad promedio disminuye (no su velocidad instantánea) en el sentido de que la resistencia eléctrica
macroscópica aumenta.

Considerando un portadore de carga con carga e y masa efectiva me bajo la influencia de un campo magnético
de intensidad B, la frecuencia de ciclotrón con la que gira bajo éste campo magnético es:

ωe =
eB
me

. (2.6)

Esta frecuencia está relacionada con el tiempo que le toma a un electrón dar una vuelta al propagarse en
el sustrato. Si 1/(2πωe) < τ , los portadores de carga realizarán cuando menos una vuelta antes de colisionar
con un centro dispersor. Esto explica que su trayectoria sea más larga que si el campo magnético no estuviera
presente, por lo que la resistencia que experimentan en su trayectoria por el sustrato se incrementa al aplicar el
campo magnético [19].

2.1.1. Punta Hall de InAs
La punta Hall que se utilizó en éste experimento de magnetorresistencia ordinaria es marca CENCO mo-

delo 080401, y está hecha de Arseniuro de Indio (InAs). En la figura 2.2 se muestra la siguiente información:
fotografı́a de la punta Hall utilizada (a), diagrama de las conexiones eléctricas en el cabezal de la punta (b),
estructura cristalina del arseniuro de indio en el espacio real (c) y estructura de bandas del arseniuro de indio
(d), obtenida de [20] [21].

En el panel (a) de la figura 2.2 se puede observar que el dispositivo utilizado tiene un objetivo de docencia:
tiene un mango plástico de color negro el cual está atornillado a una extensión del mango, en la cual son
claramente visibles los cables y las conexiones al área activa de la punta. Éstas conexiones están representadas
en un diagrama en el panel (b), y son las que corresponden a la figura respectiva en el manual [22]. Mientras
tanto, en el panel (c) está claramente indicada la estructura de zinc blenda que tiene el InAs. Ésta estructura
cristalina es peculiar ya que es simétrica respecto a inversión de los elementos que la componen: si se sustituyen
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Figura 2.2: En el panel (a) muestra una fotografı́a de la punta Hall utilizada. En el panel (b) un diagrama de las conexiones de las terminales de la punta Hall.
En el panel (c) un diagrama de la estructura cristalina del InAs. En el panel (d) se muestra la estructura de bandas del InAs, figura tomada de: [20] [21].

todos los átomos de uno de los elementos que están en ella por el otro, la estructura termina siendo la misma.
Cada átomo en la estructura forma cuatro enlaces con átomos vecinos de la especie contraria, en una estructura
FCC [23]. La constante de red (longitud entre dos átomos diferentes) en el InAs es a = 6.04A [24]. Finalmente,
en el panel (d) se puede apreciar de la estructura de bandas del InAs que es un semiconductor de brecha directa,
y bastante pequeña: el ancho de su brecha es E0 = 0.36eV [20] [21].

Aquı́ concluyen los antecedentes necesarios para explicar el fenómeno de magnetorresistencia ordinaria, un
experimento de magnetorresistencia ordinaria en una punta Hall de InAs. Ahora procederemos a exponer la
teorı́a y antecedentes de la magnetorresistencia gigante, necesaria para explicar los resultados obtenidos en el
segundo experimento.

2.2. Teorı́a magnetorresistencia gigante
Esta subsección expone los antecedentes y teorı́a necesarios para explicar el experimento de magnetorre-

sistencia gigante, en particular explicando la relevancia de la interacción entre el espı́n del electrón con la
magnetización del dominio ferromagnético en el que se mueve, para producir un cambio macroscópico en la
resistencia eléctrica del sistema.

La magnetorresistencia gigante se define como el cambio en resistencia eléctrica de sistemas metálicos
multicapas, cuando la magnetización de las capas ferromagnéticas es reorientada una respecto a otra bajo la
aplicación de un campo magnético externo [25]. La magnetorresistencia gigante es un fenómeno que se da
debido a propiedades de dispersión dependientes del espı́n. Este fenómeno ha encontrado un nicho de mercado
tecnológico en las cabezas de lectura de medios de almacenamiento de información magnéticos, ya que permite
que el tamaño caracterı́stico de los dominios magnéticos que puede resolver sea muy pequeño. Lo anterior se
traduce en una enorme densidad de información, que permite guardar más datos en menor espacio. Bailey [26],
le atribuye a este descubrimiento el permitir guardar música en un dispositivo personal portatil (iPod).

2.2.1. Espı́n del electrón
Los electrones, además de tener carga eléctrica, tienen un pequeño campo magnético asociado. El grado de

libertad al que corresponde la dirección en la que apunta éste campo magnético se denomina espı́n. Este grado
de libertad se describe mediante un espacio vectorial sobre los números complejos. Por lo anterior, el espı́n
del electrón es un grado de libertad análogo a la polarización de la luz [27]. El espı́n es un momento angular
intrı́nseco al electrón, el cual tiene la propiedad de que al ser proyectado sobre un marco de referencia (por
ejemplo, en un campo magnético externo aplicado) sólo tiene dos valores posibles: mS =+ 1

2 o mS =− 1
2 .

Magnetón de Bohr

El magnetón de Bohr es una unidad de momento magnético (magnitud de la intensidad magnética mutipli-
cada por la distancia entre los polos magnéticos) en la cual se pueden medir los momentos magnéticos de los
átomos y las partı́culas subatómicas [28]. En unidades del sistema internacional, se puede escribir como:

µB =
e}

2me
(2.7)
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Ésta magnitud de µB = 9.274× 10−24JT−1 corresponde aproximadamente a la magnitud del momento
magnético intrı́nseco del electrón [29].

Interacción del espı́n con un campo magnético externo y cuantización espacial

La cuantización del espı́n se descubrió por primera vez en 1922 por Stern y Gerlach usando átomos de
plata [30]. En el caso de la plata, al tener 47 electrones, los primeros 46 conforman una capa cerrada con una
distribución con simetrı́a esférica y homogénea. Por lo que el momento angular total del átomo está dado por el
momento angular de su electrón en el orbital 5S [31].

Se genera un haz de átomos mediante un horno y un potencial eléctrico que lo acelera, y luego se hace pasar
éste haz de átomos de plata por un campo magnético no uniforme, de manera que la fuerza que experimentan
los átomos se puede escribir de la siguiente manera:

Fz =
∂

∂ z
(µ ·B) = µz

∂Bz

∂ z
(2.8)

Los átomos experimentan una fuerza proporcional a la proyección de su momento magnético con respecto
a la dirección del campo magnético aplicado. De ésta manera, la energı́a de los átomos en el campo magnético
se puede calcular con el Hamiltoniano:

Ĥ =−µ̂ ·B =−µB

}
Ŝ ·B (2.9)

El Hamiltoniano anterior considera que µ̂ = µB
} gŜ, en donde g es el factor de Landé que es aproximadamente

g≈ 2.002 (el cual se puede interpretar de manera semiclásica como qué tan efectivo es el espı́n de una partı́cula
para generar un campo magnético) [32].

Si se tiene un momento magnético clásico (no cuantizado), se esperarı́a que el haz de átomos fuese deflejado
y ensanchado de manera homogénea por el campo magnético aplicado, formando una mancha contı́nua en la
pantalla de observación. En cambio, si se considera la teorı́a cuántica de Schrödinger en la cual el momento
angular l está cuantizado en cantidades enteras, entonces el estado base con l = 0 no se desdobları́a. Mientras
tanto, el primer estado excitado con l = 1 se desdobları́a en tres niveles diferentes: m = −1,m = 0,m = 1.
Esto no es lo que se observa en el experimento; se observó que el haz se desdobló en sólo dos (no tres) lı́neas
separadas [33].

A este fenómeno de separación de las lı́neas se le conoce como cuantización espacial. Explicar ésta cuanti-
zación espacial fue difı́cil para los teóricos de la época, al grado que permitió discernir entre una teorı́a clásica
del electrón, y una teorı́a cuántica, pero la teorı́a cuántica disponible en la época (de funciones de onda de
Schrödinger) no era suficiente para explicar que se observaran dos lı́neas y no tres. De esta manera, Goudsmith
y Uhlenbeck propusieron que además de su momento angular orbital, el electrón posee un momento angular
intrı́nseco que denominaron espı́n. Por convención, al tener sólo dos proyecciones posibles, se considera que el
espı́n del electrón tiene magnitud S = 1

2}. De esta manera, sus dos proyecciones posibles son: ms =− 1
2 ,ms =

1
2

[31].

Modelo de Sommerfeld de Fermiones en un potencial y la conducción eléctrica

Como los electrones tienen espı́n semientero, son Fermiones que obedecen el principio de exclusión de
Pauli, el cual dice que la función de onda de varios electrones es totalmente antisimétrica, por lo que dos
electrones no pueden tener todos sus números cuánticos iguales entre sı́. Al estar en un potencial externo dado
por un sistema conductor, se debe asegurar que cada electrón en el sistema tenga un momento (número cuántico)
diferente [27]. De ésta manera, la probabilidad de que un Fermión se encuentre en un estado con energı́a ε

cuando se tienen muchos Fermiones confinados en un potencial externo está dada por la distribución de Fermi-
Dirac:

fFD(ε) =
1

eβ (ε−µ)+1
(2.10)

En donde ε = 1
2 mv2 es la energı́a del Fermión, µ es el potencial quı́mico, y β = 1

KBT [13]. Cuando T = 0,
ésta función es una función escalón que mantiene el valor uno hasta la máxima energı́a ocupada EF , determinada
por la condición de normalización para la densidad de carga n = N/V en el material, donde N es el número de
portadores de carga y V el volumen:

N
V

= n =
∫

∞

0
fFD(ε)g(ε)dε =

∫ EF

0
g(ε)dε (2.11)
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En donde g(ε) es la densidad de estados (degeneración del nivel energético del potencial). Que la distribu-
ción de Fermi Dirac mantenga el valor igual a uno hasta una cierta energı́a que mantiene la condición 2.11 y
sea cero para valores más grandes, nos indica que todos los estados posibles de energı́a están ocupados hasta
que cada una de las partı́culas están acomodadas en alguno de los estados disponibles. A la máxima energı́a
ocupada EF se le denomina como la energı́a de Fermi.

Se define el vector de onda de Fermi mediante la siguiente ecuación: [14]
kF = 3n1/3

π
2 (2.12)

En donde n es la densidad de carga . Ası́, se puede definir la velocidad de Fermi: [14], [15]

vF =

(
}
m

)
kF (2.13)

En este caso cercano al estado base y sin campo externo, las velocidades de los electrones son aleatorias, y
todas las velocidades posibles están ocupadas hasta la velocidad máxima permitida que corresponde a la energı́a
de Fermi, dada por: [14]

EF =
}2k2

F
2m

(2.14)

Modelo de dos corrientes

Dentro de un dominio ferromagnético1, se puede asumir que existen dos grupos de electrones que transpor-
tan carga en paralelo de manera independiente, eso es: omitiendo la transferencia de momento angular entre
los electrones y la red debido a esparcimiento, lo cual cambiarı́a electrones de un grupo al otro [34]. Los dos
grupos que conciernen esta investigación son los electrones con espı́n alineado de manera paralela a la magne-
tización del dominio ferromagnético (los cuales en adelante denotaremos como: |↑〉), y los que están alineados
de manera antiparalela a la magnetización del dominio ferromagnético (denotados por: |↓〉). Se puede separar
la dinámica de los electrones con espı́n paralelo de la dinámica de los electrones con espı́n anti-paralelo ya que
en la mayor parte de las colisiones entre un átomo del sustrato y los electrones, el espı́n del electrón se conserva
por conservación del momento angular [35].

Figura 2.3: Bosquejo del diagrama de bandas en un sustrato ferromagnético, mostrando el desdoblamiento por rompimiento de la simetrı́a entre el espı́n y la
magnetización del sustrato.

Bajo esta aproximación, el tener una magnetización de un dominio ferromagnético hace que la estructura
de bandas sea distinta para los electrones con espı́n paralelo a la magnetización, o anti-paralelo [36]. Desplaza
la banda de los electrones con espı́n anti-paralelo al campo magnético hacia arriba, y jala la banda con espı́n
paralelo a la magnetización hacia abajo. Al mantener el nivel de Fermi fijo, esto llena más la banda paralela,
y vacı́a la banda anti-paralela, lo cual significa que electrones con una menor energı́a sobre el nivel de Fermi
tienen una mejor movilidad sobre la banda anti-paralela a la magnetización, como se observa en la figura 2.3.
Lo anterior surge de considerar un Hamiltoniano efectivo de la interacción entre el dominio ferromagnético y
los electrones del tipo 2.9 en donde B es la magnetización del dominio. De manera efectiva, lo anterior modifica
la energı́a de la banda paralela con respecto a la magnetización por 2µBB con respecto a la banda anti-paralela.
Lo anterior significa que los electrones exhiben una contribución paramagnética para la magnetización efectiva
de un dominio ferromagnético, ya que hay más electrones con espı́n alineado de manera paralela al dominio
ferromagnético que electrones alineados de manera antiparalela [37].

Este desdoblamiento de la banda de conducción en las componentes de espı́n paralela y antiparalela a la
magnetización del material generalmente es difı́cil de observar, ya que casi siempre las dos componentes de la

1Un material se define como ferromagnético cuando los momentos magnéticos del interior del material interactúan de tal manera que
exista una magnetización neta del sólido entero, en ausencia de un campo magnético o eléctrico (corriente) externo aplicado [14].
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corriente viajan juntas y es difı́cil separarlas espacialmente. Para poder observar este desdoblamiento, se crean
sistemas multicapas, que sin un campo magnético externo tienen una magnetización antiparalela entre sı́, como
se muestra en la figura 2.4.

Una nota importante es que para que la dependencia de la conductividad eléctrica en el espı́n sea notoria, es
necesario que el ancho de las capas ferromagnéticas y no ferromagnéticas del sistema sea más delgado que la
longitud de coherencia del espı́n del electrón (la longitud en que puede propagarse la información del espı́n del
electrón sin cambiar). De otra manera, al promediar la corriente eléctrica debida a cada una de las componentes
de espı́n, se obtiene que no hay una diferencia en la resistencia eléctrica del dispositivo.

Figura 2.4: Diagrama del modelo de dos corrientes. a) Sin campo magnético externo, los dominios están magnetizados de manera antiparalela. b) Al aplicar
un campo magnético externo, los dominios se alı́nean con el campo. J ≤ 0 indica que el acoplamiento entre las capas ferromagnéticas es menor a cero, por
los motivos que se explicarán a continuación en la sección sobre el acoplamiento de intercambio en multicapas. FM indica que la capa es de un material
ferromagnético. NFM indica que la capa es de un material no ferromagnético. La distancia entre las capas ferromagnéticas separadas (el espesor de la capa no
ferromagnética) se indica con la letra d.

En la figura 2.4 se observa la geometrı́a de un sistema tı́pico utilizado para observar el fenómeno de la
magnetorresistencia gigante: Dos capas ferromagnéticas separadas por una capa no ferromagnética. Cuando no
hay un campo magnético externo aplicado, las capas están alineadas de manera antiparalela entre sı́. En caso de
que haya un campo magnético externo aplicado, las capas ambas se alı́nean con el campo magnético externo.

Como se explica arriba, se puede separar la dinámica de los electrones en la corriente con espı́n “hacia
arriba” (denotada por: j↑), y la corriente con espı́n “hacia abajo” (denotada por: j↓). Cuando la corriente con
ambas componentes entra al dispositivo sin un campo magnético externo aplicado, primero encuentra una capa
ferromagnética con su magnetización “hacia arriba”, por lo que los electrones con el espı́n “hacia arriba” j↑
son fuertemente dispersados, mientras que los electrones con espı́n “hacia abajo” pasan sin mayor dificultad.
Después de pasar a través de la capa no-ferromagnética, el proceso contrario toma lugar: al estar el dominio
magnetizado “hacia abajo”, los electrones con espı́n alineado en esa misma dirección son fuertemente dispersa-
dos, mientras que los electrones con espı́n “hacia arriba” casi no interactúan con esta capa.

Cuando la corriente entra a un dispositivo al cual se le está aplicando un campo magnético externo, y por
lo cual tiene todas sus capas alineadas con este campo magnético (“hacia arriba”, por ejemplo), la dinámica
es diferente: para los electrones cuyo espı́n está alineado con el campo magnético externo, sufrirán grandes
procesos de dispersión en todas las capas ferromagnéticas. Mientras tanto, los electrones con espı́n contrario a
la magnetización de las capas se desplazarán a través del dispositivo sin mayores problemas.

Los dos párrafos anteriores se pueden parafrasear proponiendo un modelo en el cual la conducción eléctrica
se realiza en paralelo en dos canales: uno con espı́n para arriba, y el otro con espı́n para abajo. El caso (a)
sin campo magnético externo aplicado es equivalente a que la corriente con espı́n para arriba experimente una
resistencia grande, seguida de una resistencia pequeña, y lo contrario pase para la corriente con espı́n para
abajo, la cual experimentará primero una resistencia pequeña, seguida de una resistencia grande. En contraste,
en el caso de que haya un campo magnético externo aplicado (b) que reorienta la magnetización de todos los
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dominios en dirección al campo magnético externo aplicado, la componente de la corriente con espı́n paralela
a este campo magnético experimenta dos resistencias grandes, mientras que la componente de la corriente
con espı́n en dirección contraria a este campo experimenta dos resistencias pequeñas. Se puede calcular una
resistencia equivalente de cada uno de estos circuitos:

Req−a =
r+R

2
(2.15)

1
Req−b

=
1

2R
+

1
2r
⇒ Reqb =

2rR
r+R

(2.16)

Es claro que la resistencia del caso (a) sin campo magnético es mayor a la del caso (b) con campo magnético.
Calculando la diferencia de resistencias entre estos dos circuitos, se obtiene:

∆R = Req−b−Req−a =
2rR

r+R
− r+R

2
=

4rR− (r+R)2

2(R+ r)
=
−r2 +2Rr−R2

2(r+R)
=− (R− r)2

2(r+R)
(2.17)

Es claro que esta expresión ∆R es menor a cero, lo cual expresa que la resistencia baja al aplicar el campo
magnético al sistema.

Oscilaciones de acoplamiento de intercambio en multicapas

Para que haya dominios ferromagnéticos alineados de manera anti-paralela entre sı́ sin un campo magnético
externo aplicado, es necesario que haya un acoplamiento antiferromagnético entre los dominios. El acopla-
miento antiferromagnético no es algo que ocurra comúnmente, pero puede ocurrir en dominios de material
ferromagnético si la distancia entre los dominios ferromagnéticos es la adecuada.

Estas oscilaciones del acoplamiento de intercambio en sistemas de multicapas se pueden explicar median-
te el modelo RKKY, de Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida (en honor a los cientı́ficos que lo propusieron). El
Hamiltoniano que describe varios átomos ferromagnéticos con coordenadas espaciales Rα y Rβ , momentos
magnéticos Sα y Sβ , y acoplamiento Jα,β se puede manipular para que eventualmente tenga la forma [23], [26]:

ĤRKKY =−1
2 ∑

α,β

Jα,β (Rα −Rβ )Sα ·Sβ (2.18)

Mediante una aplicación de teorı́a de perturbaciones de tercer orden predice una oscilación en el acopla-
miento de intercambio J como función de d = R1−R2 la distancia entre los dominios ferromagnéticos del
modelo de Ising a orden cero en teorı́a de perturbaciones, que tiene la forma [23], [26]:

J(d) =
sin(d)−dcos(d)

d4 (2.19)

Figura 2.5: Bosquejo de la oscilación de acoplamiento de intercambio en multicapas predicho por la teorı́a RKKY. Interacción de intercambio como función
de la distancia entre capas.

Lo importante de la figura 2.5 es que para algunas distancias entre las capas ferromagnéticas, J < 0, por lo
que el acoplamiento entre ellas es antiferromagnético y naturalmente (en ausencia de un campo magnético ex-
terno) se alı́nean de manera antiparalela entre sı́. Esto es importante para la magnetorresistencia gigante ya que
al hacer que las capas estén antiparalelas una con otra, se obtiene que los portadores de carga van a interactuar
con capas con diferentes magnetizaciones. Es importante notar dos cosas: el motivo de utilizar el espaciador
no-ferromagnético es para separar las capas ferromagnéticas y que tengan un acoplamiento naturalmente antife-
rromagnético. También, las distancias tı́picas para obtener acoplamiento antiferromagnético mediante el modelo
RKKY son compatibles con el requerimiento de que el espesor de las capas del sistema sea menor a la distancia
de coherencia del espı́n en el sistema [38].
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Válvula de espı́n

Existe una gran diversidad de dispositivos que se utilizan para observar el efecto de magnetorresistencia
gigante. En particular, en esta tesis se midió la curva caracterı́stica de un dispositivo del tipo válvula de espı́n.

En una válvula de espı́n, se tiene una capa ferromagnética con una magnetización fija (que generalmente
se mantiene fija mediante la interacción con una capa de un material antiferromagnético), y otra capa con
mangetización libre. De este modo, la capa libre puede magnetizarse con el campo externo del dominio del
disco duro, y el dispositivo cambia su resistencia eléctrica dependiendo de la magnetización relativa entre la
capa ferromagnética fija y el dominio del disco duro (que es la misma que la magnetización de la capa libre)
[39].

Se sabe que el dispositivo que se midió en ésta tesis es del tipo válvula de espı́n ya que presenta una
disminución de resistencia eléctrica cuando se aplica campo magnético en una dirección (cuando el campo
externo es antiparalelo a la magnetización de la capa fija), y no presenta cambio en la resistencia eléctrica
cuando se aplica campo magnético en la dirección contraria (en cuyo caso el campo magnético externo es
paralelo a la magnetización de la capa fija).

¿Cómo funciona un cabezal de lectura de disco duro?

En ésta subsección se explica cómo funciona un cabezal de lectura de un disco duro, como el que se midió
en este trabajo. Éste aspecto fue explicado también en un vı́deo de divulgación de la ciencia generado a partir
del material aquı́ presentado [40]. Se puede encontrar el vı́deo en el siguiente enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=VcKMBxV721s

Figura 2.6: Diagrama en el que se muestra el funcionamiento de un cabezal de lectura de disco duro, con la capa fija por imanes externos al área eléctricamente
activa, el espaciador, y la capa libre que toma la magnetización del dominio magnético del disco. También se muestra la superficie del disco duro, en la cual se
indican las direcciones de las magnetizaciones de los diferentes dominios del disco mediante fechas hacia arriba o hacia abajo.

Un cabezal de lectura de disco duro generalmente tiene una geometrı́a de válvula de espı́n como está repre-
sentada en la figura 2.6, en la cual hay tres capas dentro del cabezal: primero una capa con una magnetización
fija (la cual se mantiene fija con un acoplamiento antiferromagnético con un imán externo al área por la que
pasa la corriente eléctrica), un espaciador no ferromagnético, y una capa ferromagnética libre, la cual puede
cambiar su magnetización fácilmente. Ésta capa libre puede cambiar su magnetización con el campo magnético
de los dominios del disco duro, con lo cual la resistencia eléctrica del sistema entero cambia al pasar sobre un
dominio con magnetización “hacia arriba” o “hacia abajo.” De éste modo es como se obtiene la funcionalidad
de sensado de la superficie del disco, obteniendo la información que está guardada en la magnetización relativa
de diferentes partes del disco [25].

Con esto concluimos la exposición de la teorı́a y antecedentes de la magnetorresistencia gigante, y pasare-
mos a exponer el método experimental de medición de resistencia por cuatro puntas, el cual se utilizó en ambos
experimentos.

2.3. Técnica experimental
En esta sección se describirá la técnica experimental que se utilizó para la caracterización de los dispositivos

medidos (punta Hall de InAs, y cabeza de lectura de disco duro).

2.3.1. Método de medición de resistencia eléctrica
En esta sección se expone lo básico al respecto a la técnica de medición de resistencia eléctrica conoci-

do como método de cuatro puntas. Este práctica es importante porque permite medir pequeños cambios en la
resistencia eléctrica con presición y con menos ruido que midiendo con sólo dos puntas. Esta forma de me-
dición de resistencia se utilizó en ambos experimentos (magnetorresistencia ordinaria y magnetorresistencia
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gigante) para medir cambios pequeños en la resistencia eléctrica de los dispositivos bajo diferentes situaciones
experimentales.

La resistencia eléctrica se define como:

R =
V
I

(2.20)

En donde V es la caı́da de potencial o diferencia de voltaje entre dos puntos en el dispositivo e I la corriente
que circula en el dispositivo. Un dispositivo se denomina Óhmico si la resistencia es una constante sin importar
cómo varı́en los parámetros I y V . No todos los dispositivos conocidos siguen esta simple relación lineal. En
particular, los semiconductores como los diodos y transistores pueden tener comportamientos muy complejos.
De cualquier manera, se define la resistencia de un dispositivo no-Óhmico como el cociente R =V/I, para una
V e I fijas.

Cuando el dispositivo es óhmico se puede medir R como la pendiente de una gráfica lineal de I vs V , y
definir la incertidumbre en la medida de R como la desviación estándar de los cocientes individuales de los
puntos de datos: Ri(I,V ) =Vi/Ii.

Para medir la resistencia R de un Dispositivo Bajo Prueba (DBP), es conveniente medir de manera indepen-
diente la corriente I y el voltaje V . Esto en particular debido a que si se miden I y V con un mismo multı́metro
(método conocido como método de dos puntas), se va a medir la caı́da de potencial no sólo en el dispositivo,
sino también en las terminales de conexión, como se muestra en la figura 2.7. De éste modo, se tiene un error
sistemático en la medida de la resistencia de manera que se está midiendo R = Rdispositivo +Rterminales.

Figura 2.7: Diagrama del circuito para medir la resistencia del Dispositivo Bajo Prueba (DBP) mediante la técnica de 2 puntas.

En particular, en la sección de magnetorresistencia ordinaria, se midió la resistencia del dispositivo a través
de mantener fijo un voltaje constante aplicado a la punta Hall. Esto se hizo ası́ ya que la punta Hall cambiaba
de resistencia con campo magnético aplicado en suficiente magnitud como para que una medida de resistencia
fuera suficiente, dentro de su incertidumbre instrumental, para demostrar el cambio con multı́metros de Steren,
con resolución de 0.1mV y 0.1mA. Por otro lado, en el experimento de magnetorresistencia gigante se realizó
el barrido de corrientes y voltajes primero manualmente, para definir la resistencia del cabezal de lectura de
disco duro como la pendiente de la lı́nea IV de mejor ajuste a los datos, y obtener una incertidumbre reducida a
través del proceso de ajustar la lı́nea a los datos. Posteriormente, se realizaron mediciones de IV automatizadas
utilizando un dispositivo Keithley 2401 Sourcemeter.



CAPÍTULO 3
Magnetorresistencia ordinaria en punta Hall de InAs

En este capı́tulo se expone el desarrollo experimental y los resultados del experimento en el cual se midió
el efecto de magnetorresistencia ordinaria en una punta Hall de InAs. En particular, se consiguió un cambio
máximo de 0.64 Ω, que corresponde a un cambio porcentual del 17.4% al aplicar un campo magnético de
B = 400 mT. Se corroboró que para un campo magnético fijo, la resistencia sigue la ley de Ohm ya que las
curvas I vs V son lineales.

3.1. Desarrollo experimental
Para realizar la medida de la resistencia eléctrica de la punta Hall, se utilizó el circuito que se muestra en la

figura 3.1, en el cual se emplean un amperı́metro, midiendo la corriente de control que pasa a través de la punta
Hall, y dos voltı́metros: uno de ellos midiendo el voltaje Hall de la punta (componente: 7), y otro midiendo la
caı́da de potencial en la punta (componente: 5). La fuente de voltaje constante fue una baterı́a C de 1.5V , la
cual se encontraba dentro de la caja de control junto con una resistencia fija de R0 = 3.72Ω y el potenciómetro
con el cual se varió la corriente de control. De este modo, se define la resistencia medida según la Ley de Ohm
usando la ecuación 2.20, calculando:

R =
V5

I3
(3.1)

Figura 3.1: Diagrama y fotografı́a del circuito utilizado para medir el efecto Hall y de magnetorresistencia ordinaria. Electroimán CENCO 079637 (8), punta
Hall en soporte universal (6), Gaussmetro (9), voltı́metro midiendo voltaje Hall (7), amperı́metro (3), voltı́metro midiendo la caida de potencial en la punta Hall
(5), y caja de control (1,2,4).

En la figura 3.1, también se muestra una fotografı́a del dispositivo experimental. Dentro de la caja de control
indicada con los números (1,2,4) se encontraba la fuente de voltaje para la punta Hall (baterı́a C de 1.5V ,
indicada con el número 1), el potenciómetro de control (indicado con el número 4), y la resistencia de seguridad
para la punta Hall de R0 = 3.72Ω (indicada con el número 2). Nótese que el voltı́metro (indicado con el número
5) que mide la caı́da de potencial en la punta Hall está conectado al interior de la caja de control, ya que el
dispositivo no estaba diseñado originalmente para llevar a cabo este experimento. Por un lado, se conectó este
voltı́metro a la terminal positiva de la pila, la cual está conectada con un cable a la punta Hall, y por el otro lado,
se conectó a la terminal del potenciómetro, la cual también está conectada a la punta Hall mediante otro cable
metálico. Aquı́ se utilizó el hecho de que en en principio, la resistencia de los componentes es mucho mayor que
la del cable metálico, por lo que el metal se puede considerar como un equipotencial [16]. Ası́, medir la caı́da
de potencial en la punta es equivalente a medir la diferencia de voltaje entre dos cables metálicos conectados
a sus terminales. Los tres multı́metros utilizados en éste experimento fueron multı́metros modelo MUL 600,
marca Steren. Con la resolución de 0.1mV y 0.1mA [41], fueron suficiente para realizar éste experimento.
Para aplicar el campo magnético con la intensidad requerida, se utilizó un electroimán CENCO 079637, que
generalmente se usa para investigar el efecto Faraday (rotación de la polarización de la luz) y el efecto Zeeman
(desdoblamiento de lı́neas espectrales de emisión atómica bajo un campo magnético intenso) en el laboratorio
de fı́sica contemporánea ya que puede dejar pasar una corriente de más de I = 1A y generar con ella un campo
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magnético muy intenso, del orden de 0.5T , que es más intenso que el campo magnético que se utiliza para
medir el efecto Hall. La fuente de poder que se utilizó para alimentar el electroimán fue modelo BK Precision
1791, “High current DC power supply”, la cual puede proveer un máximo de VM = 64V e IM = 15A, con ruido
de Ir =±0.05%+10mA y estabilidad de IE =±0.5%+10mA [42].

3.2. Resultados

Figura 3.2: Curvas V vs I de respuesta de la punta Hall bajo tres diferentes campos magéticos: B = 3mT,B = 24mT,B = 200mT .

En la figura 3.2, se puede ver que los datos obtenidos siguen una relación lineal que cumple la ley de Ohm,
para tres campos magnéticos externos aplicados diferentes: B = 3 mT, 24 mT, 200 mT. Esto significa que el
dispositivo bajo prueba sigue la ley de Ohm en tres órdenes de magnitud de campo magnético externo aplicado.
Con éste resultado, no sólo se puede definir R como la pendiente de la lı́nea recta de la gráfica I vs V , sino que
se puede tomar a uno de los puntos de datos como una medida representativa de la resistencia, con lo cual se
fija Ic = const, variando B y midiendo el efecto de variar B sobre V .

Para obtener la gráfica 3.3, se fijó la corriente de control Ic = 78mA, y se varió la intensidad del campo
magnético B entre B = 0mT y B = 400mT , midiendo el efecto de variar B vs V la caı́da de potencial en la
punta Hall. El máximo cambio en la resistencia con el campo magnético de mayor intensidad aplicado (de
B = 400mT ) fue de: ∆Rmax = 0.64 Ω, correspondiente a 17.4% de R0. Se puede observar que la relación no es
lineal, necesitando ajustar una curva cuadrática para que pasara por todas las incertidumbres (instrumentales)
de los puntos de datos. Lo anterior era de esperarse, ya que el efecto de un campo magnético sobre una placa
conductora a primer orden es el efecto Hall, y a segundo orden es el efecto de magnetorresistencia ordinaria.

También se caracterizó el efecto Hall en la punta, al medir el voltaje de Hall contra el campo magnético
aplicado. De acuerdo con la gráfica 3.4, se obtuvo como resultado que la constante de Hall del dispositivo es:
RH = 1.26± 0.02× 10−4 ΩmT−1, ya que el espesor de la punta es: d = 0.15 mm. Los resultados obtenidos
están dentro del rango esperado, siendo el valor esperado aproximadamente RHT = 1.3× 10−4 ΩmT−1 [43].
Los portadores de carga mayoritarios son negativos.
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Figura 3.3: Cambio de la resistencia con campo magnético aplicado. ∆Rmax = 0.64 Ω. Correspondiente a 17.4% de R0. Ic = 78 mA.

Figura 3.4: Caracterización del efecto Hall de la punta. Corriente constante I = 79mA, muestra un coeficiente de Hall RH = 1.26× 10−4 ΩmT−1, dentro del
intervalo esperado.
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3.3. Conclusiones parciales
Se midió un cambio porcentual máximo del 17.4% de R0 con un campo magnético aplicado de B = 400 mT,

correspondiente a 0.64Ω. Se corroboró que para tres campos magnéticos fijos de órdenes de magnitud distintos
(B = 3mT,B = 24mT,B = 200mT ), la resistencia sigue la ley de Ohm ya que las curvas IV son lineales. Se
corroboró que los portadores de carga mayoritarios son negativos, y RH = 1.26±0.02 ΩmT−1. Esto está dentro
del intervalo esperado, siendo el valor esperado aproximadamente RHT = 1.3×10−4 ΩmT−1 [43].

Este efecto de magnetorresistencia ordinaria se puede utilizar para medir campos magnéticos intensos
(B ≥ 100mT ), en los cuales el efecto Hall resulta impreciso ya que la magnitud del voltaje Hall depende de
la corriente de control, la cual a su vez depende de la resistencia de la placa, y ésta está siendo modificada por
acción del campo magnético. Ası́, si campos magnéticos intensos son medidos puramente midiendo el voltaje
de Hall, este efecto de segundo orden puede ser una fuente de incertidumbre en la medición. Para calibrar la
medición de campos magnéticos intensos, será óptimo medir simultáneamente el voltaje de Hall y el efecto de
magnetorresistencia.

3.3.1. Trabajo a futuro magnetorresistencia ordinaria
Es posible realizar cuando menos dos experimentos más con el equipo que está disponible en la Facultad.

El primer experimento consiste en medir la resistencia como función del campo magnético, con el campo
magnético en dirección contraria al caso que actual (girando la punta 180 grados, eso sustituye B por −B). Se
espera que esto no cambie los resultados medidos por una consideración de simetrı́a del sistema; el sistema
es simétrico con respecto a esta inversión. También por el teorema de reciprocidad de Onsager, las medidas
macroscópicas deben ser iguales si se sustituye B por −B y al mismo tiempo t por −t. En particular, en este
caso que no es dependiente del tiempo (caso estacionario), se obtiene que el efecto de magnetorresistencia debe
ser simétrico con respecto a la inversión del campo magnético externo. El segundo experimento es medir la
resistencia con el campo magnético en paralela y anti-paralela con la dirección de la corriente. Se espera obtener
un efecto de magnetorresistencia similar, aunque con un coeficiente diferente. En el momento cuando se llevó
a cabo este experimento, no se realizó esta medida ya que el interés estaba en complementar el experimento del
efecto Hall, por lo que no habı́a interés en esta otra geometrı́a. Del mismo modo, se podrı́a investigar el efecto
de magnetorresistencia ordinaria como función del ángulo entre la corriente y el campo magnético externo en
general, variando el ángulo entre ambas de manera arbitraria.

De acuerdo con la referencia [44], para realizar una medida del efecto Hall descartando efectos espurios
debido a la caı́da de potencial entre los electrodos que miden el voltaje transversal, y efectos térmicos debidos
a la calidad del contacto de los electrodos con la muestra, es necesario invertir la polaridad del voltaje sobre la
muestra, y medir la señal del voltaje invertido de Hall resultante. Sin embargo, en este dispositivo de docencia
este procedimiento no está permitido, ya que tiene una baterı́a DC como fuente de alimentación, y para preservar
el dispositivo y que pueda ser utilizado por otros estudiantes, no se permite invertir la polaridad de la fuente de
energı́a ni cambiarla. De cualquier manera, para buscar una medida más precisa del efecto Hall, serı́a importante
realizar cuando menos una inversión de la polaridad de la fuente.

Con equipo más avanzado (equipo criogénico y un electroimán de superconductor), en el dispositivo uti-
lizado o uno muy similar se lograrı́a registrar el efecto Hall cuántico, en el cual se encuentra que la caı́da de
potencial a través de la muestra es mı́nima, y que la resistencia de Hall está cuantizada en mesetas que se
mantienen estables en una región de intensidad de campo magnético.



CAPÍTULO 4
Magnetorresistencia gigante en cabezal de lectura de disco duro

En este capı́tulo se presenta el desarrollo y los resultados del experimento de medir el efecto de magnetorre-
sistencia gigante en una cabeza de lectura de un disco duro comercial. Se midió el efecto utilizando las cabezas
de dos discos duros diferentes: Maxtor 3409H4, y Seagate ST318404LC, y utilizando dos métodos diferentes:
variando el voltaje y registrando la corriente manualmente, y de manera automatizada utilizando el dispositivo
Keithley 2401 Sourcemeter. Esta medida automatizada sólo se realizó para el cabezal del disco duro Seagate
ST318404LC por limitaciones de tiempo y acceso al laboratorio por la pandemia de Covid 19.

4.1. Desarrollo experimental
Para medir el efecto de magnetorresistencia gigante manualmente, se utilizó el circuito mostrado en la

figura 4.1, utilizando el método de medición de resistencia de cuatro puntas expuesto en 2.3.1. En el circuito
mencionado, se pueden ver las siguientes componentes: (1) fuente de voltaje variable modelo HP 6215A, (2)
filtro de capacitores de C = 100+10+1 = 111µFarad, (3) amperı́metro UNI-T UT136B, (4) dispositivo bajo
prueba, y (5) voltı́metro Steren MUL-600, gaussmetro Parker 5170 (6).

Cabe mencionar que se utilizó el volı́metro (5) para medir la caı́da de potencial en el dispositivo, y el banco
de capacitores (2) para desacoplar el dispositivo del ruido de fluctuaciones en variación de voltaje de la fuente
utilizada, obteniendo una medida más precisa. Es en esencia un filtro pasa-bajas, que deja pasar las señales de
baja frecuencia. Mientras tanto, el gaussmetro (6) monitorea la intensidad del campo magnético en tiempo real
mientras se realiza el experimento.

Figura 4.1: Diagrama del circuito utilizado para medir el efecto de magnetorresistencia gigante (izq), y fotografı́a del montaje experimental (der.).

Además de medir las relaciones I vs V manualmente, también se midieron de manera automatizada utili-
zando un Keithley 2401 Sourcemeter. Este dispositivo permite realizar mediciones de cuatro puntas de manera
automatizada eligiendo intervalos de corriente suministrada y voltaje aplicado entre I =±1A, V =±20V . En es-
te caso, se utilizó un intervalo reducido de I = 0.001mA a I = 0.01mA con su voltaje correspondiente V = 10mV
a V = 100mV . Con una resolución de 10pA y 1µV , este instrumento es suficientemente sensible para realizar
las medidas correspondientes.

Una nota importante es que las mediciones de campo magnético comienzan con un campo magnético de
intensidad B = 2.4mT , ya que ésta es la magnetización residual de las placas de Hierro del electroimán. Debido
a que este instrumento se utiliza en diversos experimentos, como el experimento de efecto Hall, no era viable
reducir esta magnetización residual antes de comenzar a medir. Implementar un campo magnético alejando
el dispositivo de la fuente de campo resulta en medidas poco precisas de la intensidad del campo, ya que es
imposible medir la intensidad exactamente en el sitio en el que se encuentra el dispositivo.

4.2. Resultados
4.2.1. Maxtor 3409H4

En la figura 4.2 se muestran los puntos de datos medidos durante el experimento (curvas IV). Las incer-
tidumbres mostradas son las instrumentales, por lo que son muy pequeñas. El código de colores sirve para
identificar diferentes ensayos del experimento, ya que los puntos están muy cerca unos de otros. Se puede ob-
servar que las gráficas son lineales para todos los campos magnéticos aplicados, por lo que se concluye que
el dispositivo es Óhmico bajo los campos magnéticos aplicados, y se define su resistencia como la pendiente
de estas gráficas. En el panel (b) se puede observar cómo las lı́neas de mejor ajuste comienzan estando muy
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Figura 4.2: Curvas I vs V de respuesta de la cabeza de disco duro Maxtor 3409H4 bajo diferentes intensidades de campo magnético. El efecto de MRG se
manifiesta en el cambio de las pendientes de las curvas bajo diferentes intensidades de campo magnético. En el panel (b) se puede observar cómo las lı́neas de
mejor ajuste comienzan estando muy pegadas entre sı́ cuando la corriente está en el intervalo I ∈ (0.35,0.55)mA, mientras que en el panel (c), un acercamiento
a la región con I ∈ (2.0,2.6)mA, se puede apreciar que las mismas lı́neas de mejor ajuste se han separado en éste intervalo. Al ser lı́neas rectas, la separación
entre ellas indica una diferencia de pendiente (no son paralelas entre sı́).

Figura 4.3: Cambio de la resistencia con campo magnético aplicado, para el cabezal de lectura Maxtor 3409H4.
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pegadas entre sı́ cuando la corriente está en el intervalo I ∈ (0.35,0.55)mA, mientras que en el panel (c), un
acercamiento a la región con I ∈ (2.0,2.6)mA, se puede apreciar que las mismas lı́neas de mejor ajuste se han
separado en éste intervalo. Al ser lı́neas rectas, la separación entre ellas indica una diferencia de pendiente (no
son paralelas entre sı́). El cambio medido en la resistencia es de ∆R = 49.6±0.1−48.9±0.1 = 0.7±0.1Ω.

En la figura 4.3 se grafica la resistencia del dispositivo medida vs cada campo magnético aplicado (la pen-
diente de la gráfica correspondiente en la figura 4.3), contra el campo magnético que fue aplicado. En este
caso, las incertidumbres utilizadas para la resistencia fueron la desviación estándar de las medidas de resisten-
cia individuales del dispositivo (Ri = Vi/Ii) que corresponden a la incertidumbre estadı́stica, mientras que las
incertidumbres en el campo magnético son las instrumentales del Gáussmetro, tomando en cuenta la fluctuación
del campo magnético en el intervalo de tiempo que tomó realizar la medida. Se le ajustó una curva Gaussiana
a los puntos de datos medidos, y se observa que el ajuste pasa por todas las barras de incertidumbre. El cambio
máximo medido fue de ∆R =−0.7Ω, correspondiente a un −1.4%R0.

4.2.2. Seagate ST318404LC

Se realizó el mismo experimento, con una segunda cabeza de lectura. En este caso, de un disco duro Seagate
ST318404LC.

Figura 4.4: Curvas IV de la cabeza de disco duro Seagate ST318404LC bajo diferentes campos magnéticos. El efecto de MRG se manifiesta en el cambio de
las pendientes de las curvas bajo diferentes campos magnéticos. En el panel (b), un acercamiento al intervalo con I ∈ (−1.72,−1.66)mA. En el panel (c), un
acercamiento a la región con I ∈ (1.0,1.5)mA. Observe que el orden de las lı́neas se invirtió al invertir la polaridad: en el panel (b) se aprecia que la lı́nea color
rosa está por encima de todas las de más, mientras que en el panel (c) la lı́nea color rosa está por abajo de todas las de más. Lo anterior indica que cada lı́nea
tiene una pendiente diferente. No se midió resistencia con corriente |I| ≤ 1mA ya que en este régimen, el dispositivo mostraba una respuesta no-Óhmica.

En la figura 4.4 se muestran los puntos de datos medidos durante el experimento (curvas IV). Las incer-
tidumbres mostradas son las instrumentales, por lo que son muy pequeñas. El código de colores sirve para
identificar diferentes ensayos del experimento, ya que los puntos están muy cerca unos de otros. Se puede ob-
servar que las gráficas son lineales para todos los campos magnéticos aplicados, por lo que se concluye que el
dispositivo es Óhmico bajo los campos magnéticos aplicados, y se define su resistencia como la pendiente del
ajuste de datos. En el lado inferior derecho de la gráfica se puede apreciar un zoom a una área de la gráfica, que
muestra el cambio de pendiente para cada gráfica, por lo que se concluye que se observó un cambio en la resis-
tencia al variar el campo magnético. No se midió resistencia con corriente |I| ≤ 1mA ya que en éste régimen, el
dispositivo mostraba una respuesta no-Óhmica.
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Figura 4.5: Cambio de la resistencia con campo magnético aplicado, para el cabezal de lectura Seagate ST318404LC.

En la figura 4.5 se grafica la resistencia del dispositivo medida vs cada campo magnético aplicado (la pen-
diente de la gráfica correspondiente en la figura 4.4), contra el campo magnético al que fue sometido. En este
caso, las incertidumbres utilizadas para la resistencia fueron la desviación estándar de las medidas de resistencia
individuales del dispositivo (Ri = Vi/Ii), mientras que las incertidumbres en el campo magnético son las ins-
trumentales del Gáussmetro, tomando en cuenta la fluctuación del campo magnético en el intervalo de tiempo
que tomó llevar a cabo la medida. Se le ajustó una curva Gaussiana a los puntos de datos medidos, y se observa
que el ajuste pasa por todas las barras de incertidumbre. El cambio máximo medido fue de ∆R =−0.7±0.1Ω,
correspondiente a un −1.5%R0.

En las siguientes gráficas se muestran las relaciones I vs V obtenidas al medir la resistencia del cabezal de
lectura del disco duro Seagate ST318404LC bajo diferentes campos magnéticos aplicados, al ser medidos con
el Keithley 2401 Sourcemeter.

En la figura 4.6 se pueden ver dos de las relaciones corriente voltaje para el cabezal de lectura Seagate
ST318404LC. Se observa que son relaciones Óhmicas, la relación es lineal en todo el rango explorado. Por lo
tanto, tiene sentido asociar la resistencia eléctrica del cabezal de lectura con la pendiente de esta lı́nea, y su
incertidumbre con el residuo del ajuste de la lı́nea. Aunque en la escala completa parece que se empalman las
dos lı́neas rectas, en el cuadro de zoom insertado en la esquina inferior derecha se puede ver que las dos lı́neas
son diferentes. En particular, ajustan a diferentes conjuntos de datos y tienen pendientes diferentes. Mientras
que la lı́nea para B = 0mT tiene pendiente R0 = 9,138.09± 0.02Ω, la lı́nea para B = 2.6mT tiene pendiente
R2.6 = 9,127.97±0.03Ω. Esto representa una diferencia de ∆R = 9.93±0.02Ω, que es el 0.11%R0.

Hay que reconocer que no se midió solamente la resistencia de las capas magnéticas dentro del dispositivo:
también se midió la resistencia de los contactos soldados en el cabezal del disco duro. Esta resistencia residual
puede explicar la mayor parte de la resistencia medida en la gráfica anterior, siendo la resistencia de las capas
magnéticas mucho más pequeña que la resistencia de los contactos (basados en el otro cabezal del mismo disco
duro podrı́amos considerar Rcabezal ≈ 55Ω, y Rcontactos ≈ 9kΩ). Lo anterior nos ayuda a separar la dinámica del
cambio de resistencia dentro del dispositivo, contra el elemento pasivo de los contactos que no deben cambiar
de resistencia eléctrica bajo los campos magnéticos aplicados.

Sin embargo, esta resistencia residual de los contactos no representa un problema para medir el cambio
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Figura 4.6: Comparativa de pendientes para B = 0mT y B = 2.6mT para el cabezal de lectura Seagate ST318404LC.

en resistencia de las capas magnéticas gracias a que los contactos son de naturaleza Óhmica. Esto se puede
corroborar observando la linealidad de las curvas IV de este cabezal de lectura para cada uno de los campos
magnéticos. Esta linealidad se ve traducida en una incertidumbre pequeña en la medida de la resistencia del
cabezal de lectura para cada campo magnético.

A continuación, en la gráfica 4.7 se muestra la resistencia eléctrica medida como se explicó arriba, para cada
uno de los campos magnéticos aplicados.

En la gráfica 4.7 se puede apreciar el cambio en la resistencia como función del campo magnético aplicado,
para campos magnéticos positivos y negativos. Los puntos de datos son más grandes que la incertidumbre en la
medida, ası́ que se omitieron las barras de incertidumbre para tener mayor claridad visual. Se aprecia claramente
la geometrı́a de válvula de espı́n, ya que para campos magnéticos negativos la capa con magnetización libre tiene
magnetización antiparalela con la capa con magnetización fija, y por lo tanto el sistema se mantiene casi fijo en
un estado de alta resistencia. Por otro lado, cuando se aplican campos magnéticos positivos la magnetización
de la capa libre se puede mover a ser paralela a la magnetización de la capa fija por lo que la resistencia del
sistema baja. Se registra un descenso máximo de ∆RMax = 9.93± 0.02 Ω, correspondiente al 0.11%R0. Este
cambio minúsculo en la resistencia medido es detectable gracias a la precisión del instrumento Keithley 2401
utilizado, gracias a la resolución del instrumento de medición y a que la lı́nea recta de mejor ajuste pasa dentro
de las barras de incertidumbre de la medida de I vs V (el dispositivo es Óhmico). Éste cambio medido es de la
misma magnitud que los cambios de resistencia medidos en estudios previos [38].

4.2.3. Caracterización SEM de cabezal de lectura Seagate ST318404LC:
La técnica de microscopı́a electrónica de barrido se utilizó para caracterizar la cabeza de lectura de disco

duro usada en el experimento de magnetorresistencia gigante, ya que no se sabı́a en principio la composición
quı́mica de este dispositivo (a diferencia de la punta Hall de InAs).
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Figura 4.7: Cambio de la resistencia como función del campo magnético aplicado, para el cabezal de lectura Seagate ST318404LC. El tamaño de los puntos
es más grande que la incertidumbre de la medición (las barras de incertidumbre quedaban dentro del punto de datos).

Se utilizó un microscópio electrónico Jeol 5600 LV, con el cual se obtuvo una micrografı́a (fotografı́a)
mediante la técnica SEM (microscopı́a electrónica de barrido), y se realizó caracterización elemental mediante
la técnica EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). En ésta técnica, se hacen incidir electrones enfocados
sobre la muestra. Para crear una imagen, el haz de electrones es barrido sobre la muestra y se detectan los
electrones que rebotan de manera inelástica sobre la muestra y son reflejados hacia el detector (llamados en éste
caso electrones secundarios). Por otro lado, para la determinación elemental (EDS) se detectan rayos X que son
emitidos por la muestra al interactuar con los electrones emitidos. La longitud de onda de los rayos X que son
emitidos permite determinar los elementos quı́micos presentes.

Cuando un electrón del haz colisiona con un átomo, el electrón externo puede ionizar al átomo sacando de
su orbital a uno de los electrones internos (con nivel de energı́a de número cuántico principal n = 1). Cuando
uno de los otros electrones del átomo con n = 2 cae al nivel vacante con n = 1, la diferencia de energı́a entre
los niveles con n = 2 y n = 1 es emitida en forma de rayos x denominados K-α , cuya longitud de onda es
caracterı́stica de cada elemento, y puede funcionar para determinar la composición elemental de una muestra
desconocida. La intensidad de cada uno de los picos presentes en una muestra de composición desconocida
dividida entre la intensidad obtenida para una muestra conocida de composición elemental pura, se denomina
k− ratio [45].

Las correcciones ZAF son cálculos que se realizan para, basado en la intensidad K-α medida para cada uno
de los elementos quı́micos detectados en la muestra, poder determinar la proporción de cada uno de los elemen-
tos que componen la muestra desconocida. Estas correcciones se calculan de acuerdo a modelos previamente
estudiados de los efectos que tienen la composición quı́mica (número atómico Z), la absorción A de la muestra,
y la fluorescencia interna de la muestra F [45].

El número atómico Z de los átomos en la muestra influye principalmente de dos maneras: a través de que
elementos más pesados tienen una mayor sección eficaz de colisión S mayor que elementos ligeros (es más
probable que los electrones del microscopio interactúen con estos elementos más pesados), y al mismo tiempo
los elementos más pesados tienden a dispersar los electrones incidentes de manera más eficaz en colisiones
elásticas que hacen que los electrones se salgan de la muestra. Lo anterior conlleva a que menos electrones
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Elemento:
Proporción k
(calculada) ZAF

Porcentaje
atómico

Porcentaje en peso
por elemento

Error porcentual
en peso (1 – Sigma)

Número
de cationes

C -K 0.0076 2.802 5.86 2.12 ±0.15 7.758
O -K 0.0227 3.837 18.12 8.72 ±0.26 —-
Al -K 0.2127 1.215 31.83 25.84 ±0.18 42.159
Ti – K 0.59 1.067 43.71 62.98 ±0.70 57.882

Mg – K 0.0026 1.340 0.48 0.35 ±0.04 0.63
Total 100.00 100.00 108.43

Tabla 4.1: Caracterización elemental del cabezal de lectura Seagate ST318404LC mediante SEM. Se muestra la composición elemental porcentual de la
superfice del cabezal (1 micra de profundidad máxima de medición). Corregido mediante factores ZAF, voltaje de aceleración = 10kV , ángulo de despegue
= 28.04◦, 4 iteraciones. El número de cationes estimado está basado en considerar 24 átomos de oxı́geno.

están disponibles para ionizar los átomos y generar rayos x [45].
La absorción influye en la medida en la que se cumple la ley de Beer-Lambert, que dice que la intensidad

de la luz decrece exponencialmente con la distancia de la longitud de penetración (i.e. I(d) ≈ I0exp(−µd)).
De este modo, las señales de elementos que se encuentren a una profundidad mayor de la superficie serán más
tenues que las de los elementos a una profundidad menor, más cerca de la superficie, ya que los rayos x que
emiten son absorbidos por el material. Por último, la corrección por fluorescencia ocurre ya que la energı́a de
las lı́neas de emisión de algunos elementos son mayores que la energı́a de ionización de otros elementos, por lo
que luz que haya sido emitida por un elemento puede ser absorbida y reemitida por otro, cambiando su longitud
de onda a través del fenómeno de fluorescencia. Esto podrı́a hacer parece que haya mayor concentración del
segundo elemento y menor del primero que lo que realmente es el caso [45].

Para corregir los errores delimitados arriba en cuestión de número atómico Z, absorción A y fluorescencia
F, se emplea un método iterativo en el que primero se aproxima la concentración C de cada elemento mediante
el K-ratio (C0 = k), y se calcula el factor de corrección ZAF1 para esa composición. Después se vuelve a
calcular la concentración multiplicando el factor de corrección por el K-ratio (C2 = k∗ZAF1). Dada esta segunda
composición calculada, se vuelve a calcular el factor de corrección ZAF2, y se calcula de nuevo la composición
elemental de la muestra. Se repite el procedimiento de calcular la composición y el factor de corrección hasta
que la sucesión de concentraciones converge, formalmente: Cn =Cn+1 [45].

Se caracterizó el cabezal del disco duro Seagate ST318404LC mediante la técnica SEM (Scanning Electron
Microscopy), obteniendo los resultados mostrados en la tabla 4.1, y discutidos a continuación.

Se determina que el cabezal está mayormente compuesto de Titanio (Ti, 62.98±0.70% en peso), y Aluminio
(Al, 25.84±0.18% en peso), con trazas de Magnesio (Mg, 0.35±0.04% en peso). También se encuentran trazas
de Carbón (C, 2.12± 0.15% en peso), y Oxı́geno (O, 8.72± 0.26% en peso), pero estas trazas se atribuyen a
contaminación superficial, y oxidación de las superficies de metal expuestas. Todas estas medidas tienen una
profundidad aproximada de una micra. Graficando en la figura 4.8:

Figura 4.8: Caracterización elemental del cabezal de lectura Seagate ST318404LC mediante SEM, graficando picos de intensidad medida. Profundidad máxima
de medición: 1 micra. Fuera del rango mostrado y hasta 15000 keV, la señal era nula (no mostraba picos).
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En la figura 4.8 se muestra el resultado de los picos de intensidad medida mediante SEM del cabezal de
lectura Seagate.

Figura 4.9: Fotografı́a del cabezal de lectura Seagate ST318404LC mediante técnicas ópticas panel (a), y SEM en el panel (b), 100x.

En la figura 4.9 se muestra una fotografı́a del cabezal de lectura Seagate mediante SEM. Magnificación de
100x.

4.3. Conclusiones parciales
En el caso del disco duro Maxtor, se midió un cambio máximo de ∆R = −0.7Ω, correspondiente a un

−1.4%R0, con |B| = 10mT . Mientras tanto, en el disco duro Seagate, se midió un cambio de resistencia de
∆R = −0.7Ω, correspondiente a un −1.5%R0, con |B| = 21.9mT al medir de manera manual. Midiendo de
manera automatizada con el Keithley 2401, se obtuvo un cambio ∆RMax = 9.93Ω, correspondiente al 0.11%R0.
En los tres casos se corroboró que el dispositivo es Óhmico al tener linealidad en las relaciones I vs V medidas.
Del análisis SEM que se realizó al cabezal Seagate, se concluye que el cabezal está mayormente compuesto de
Titanio (Ti, 62.98± 0.70% en peso), y Aluminio (Al, 25.84± 0.18% en peso), con trazas de Magnesio (Mg,
0.35±0.04% en peso) a una micra de profundidad máxima de la superficie.

4.3.1. Trabajo a futuro magnetorresistencia gigante
De manera igual que en el caso de magnetorresistencia ordinaria, se propone investigar el efecto de mag-

netorresistencia gigante como función del ángulo entre el campo magnético externo y el cabezal de lectura. En
este caso sólo se investigó el caso perpendicular ya que es el caso de interés para lectura de discos duros y como
sensor. Sin embargo, al variar el ángulo θ del campo magnético externo con respecto al cabezal, se espera que
la magnetización de la capa libre siga la dirección del campo magnético externo. De este modo, en analogı́a
con la polarización de la luz, se espera que la magnitud del efecto de magnetorresistencia gigante tenga una
modulación tipo cos2(θ) con respecto al ángulo entre la magnetización de la capa con magnetización fija y el
campo magnético externo aplicado (el cual determina la magnetización de la capa libre), ya que el espı́n del
electrón hará que se disperse al interactuar con un dominio ferromagnético de manera análoga a la luz polari-
zada al interactuar con un polarizador. De ésta manera, el efecto esperado en la magnetorresistencia gigante del
dispositivo es análoga a la ley de Malus de la óptica.

En un proyecto más ambicioso dentro de esta misma lı́nea de investigación, se propone construir y caracteri-
zar un dispositivo de magnetorresistencia gigante fabricado dentro de la UNAM. Más detalles de una propuesta
en este sentido se dan después de las conclusiones generales finales del trabajo.
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Conclusiones

Los dos experimentos que se presentan en este trabajo presentan una base para introducir a los alumnos al
campo de la espintrónica en el último semestre de la licenciatura de fı́sica. Con estos experimentos los alumnos
pueden comprender más a fondo los efectos cuánticos de los electrones en la interfaz entre dos medios, uno
ferromagnético y uno no magnético. El experimento de la magnetorresistencia ordinaria (MRO) tiene como
principal ventaja que todo el equipo necesario se encuentra en el Laboratorio de Contemporánea. Cabe resaltar
en este punto que el electroimán que se encuentra en el Laboratorio de Electromagnetismo no es lo suficiente-
mente potente para hacer este experimento, sin embargo el Laboratorio de Contemporánea si cuenta ya con un
electroimán lo suficientemente potente que genera un campo de 500 mT. Usando este electroiman CENCO se
consiguió medir los efectos de magnetorresistencia ordinaria (MRO)en una punta Hall de InAs. Los efectos de
magnetorresistencia gigante (MRG) en una cabeza de disco duro comercial se logró medir con un electroiman
CENCO menos potente que llega a 80 mT.

En el caso de la MRO, se consiguió un cambio porcentual máximo del 17.4% de R0 con un campo magnético
aplicado de B = 400 mT, correspondiente a 0.64Ω. Se corroboró que para tres campos magnéticos fijos de
órdenes de magnitud distintos (B = 3 mT, B = 24 mT, B = 200 mT), la resistencia sigue la ley de Ohm ya que
las curvas IV son lineales. Se corroboró que los portadores de carga mayoritarios son negativos, y RH = 1.26±
0.02 ΩmT−1. Este efecto de magnetorresistencia ordinaria se puede utilizar para medir campos magnéticos
grandes (B≥ 100 mT ), en los cuales el efecto Hall resulta impreciso ya que la magnitud del voltaje Hall depende
de la corriente de control, la cual a su vez depende de la resistencia de la placa, y ésta está siendo modificada por
acción del campo magnético. Ası́, si campos magnéticos grandes son medidos puramente midiendo el voltaje
de Hall, este efecto de segundo orden puede ser una fuente de incertidumbre en la medición. Para calibrar la
medición de campos magnéticos grandes, será óptimo medir simultáneamente el voltaje de Hall y el efecto de
magnetorresistencia.

En el caso de la MRG, se midió un cambio en la resistencia máximo de ∆R =−0.7Ω, correspondiente a un
−1.4%R0, utilizando un campo magnético de B = 10mT al medir a mano. Midiendo de manera automatizada
con el Keithley 2401, se obtuvo un cambio ∆RMax = 9.93Ω, correspondiente al 0.11%R0. En este caso, se
corroboró que el dispositivo es Óhmico en todos los campos magnéticos probados, ya que para |I| ∈ (1,2)mA
las curvas IV son lineales. Los resultados obtenidos en éste caso de magnetorresistencia gigante se corroboran
con los resultados reportados en la literatura, siendo el cambio de resistencia a temperatura ambiente 1.5%
para [3]. (Se pueden conseguir cambios de resistencia de más del 80% a temperaturas criogénicas [2], pero a
temperatura ambiente un cambio del órden de menos de 2% es la magnitud tı́pica [25].). Se caracterizó una de
las dos cabezas de lectura utilizadas mediante la técnica SEM, concluyendo que el cabezal está mayormente
compuesto de Titanio (Ti, 62.98± 0.70% en peso), y Aluminio (Al, 25.84± 0.18% en peso), con trazas de
Magnesio (Mg, 0.35±0.04% en peso) a un máximo de una micra de profundidad de la superficie.

El medir el efecto de magnetorresistencia gigante permite a los estudiantes observar un fenómeno de mecáni-
ca cuántica en estado sólido con aplicaciones tecnológicas bien conocidas, lo cual les permite una entrada para
ahondar en el estudio de estos sistemas además de tener una aplicación práctica y concreta del principio del
espı́n del electrón.

5.1. Trabajo a futuro
Se propone construir y caracterizar un dispositivo que utiliza de manera simultánea el efecto Hall y el efecto

de magnetorresistencia gigante. El dispositivo propuesto se muestra esquemáticamente en la figura 5.1.
En la figura 5.1 se propone construir un dispositivo con dos dominios ferromagnéticos de Permalloy o LS-

MO, que están separados por un espacio del orden de magnitud de una micra, y conectados eléctricamente por
una hoja de grafeno. El Permalloy es una aleación de hierro con nı́quel, que tiene propiedades ferromagnéti-
cas, y de polarización de espı́n adecuadas para realizar un experimento de éste tipo. El LSMO es una cerámica
perovskita compuesta de Lantano, Estroncio y óxido de Manganeso (Mn), que resulta ser un semi-metal, lo
cual significa que para la componente de espı́n paralelo a su magnetización la banda de conducción está com-
pletamente llena (llamada también banda completa, o banda cerrada, ya que no admite portadores de carga
adicionales), mientras que la banda de conducción para proyección de espı́n antiparalela a su magnetización
está parcialmente vacı́a. De este modo, el LSMO puede conducir portadores de carga con espı́n antiparalelo con
su magnetización, pero no puede conducir portadores de carga con espı́n paralelo con su magnetización. A lo
anterior se le llama un filtro de espı́n, y a la corriente eléctrica que resulta se le llama corriente espı́n-polarizada.
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Figura 5.1: Diagrama del dispositivo propuesto para construir y caracterizar un dispositivo que utiliza el efecto Hall, y la magnetorresistencia gigante de
manera simultánea. Funcionarı́a como sensor de campos magnéticos externos, que al cambiar la magnetización relativa de diferentes dominios ferromagnéticos
del sistema modifican la resistencia eléctrica del dispositivo.

El LSMO tiene el punto de Curie cerca de los 100 ◦C.
El grafeno resulta ser un buen conductor de corrientes espı́n-polarizadas, ya que puede conservar las pro-

piedades del espı́n de los portadores que transporta a través de distancias mesoscópicas (en este caso, del orden
de micras). Por este motivo, se propone usarlo para transportar la corriente espı́n polarizada de un electrodo al
otro. Se propone que uno de los dominios ferromagnéticos sea más pequeño que el otro, para que pueda cambiar
de magnetización con más facilidad uno que el otro. De esta manera, se podrı́a obtener un sistema biestable en
magnetización en un intervalo de campos magnéticos aproximadamente entre B ∈ (10,100)mT , dependiendo
de las caracterı́sticas geométricas del sistema fabricado. De la misma manera que un termómetro mide la tem-
peratura reportando su propia temperatura [46], este sistema podrı́a medir un campo magnético externo a través
de reportar un cambio en su propia magnetización.

Al medir la caı́da de potencial a través del conector de grafeno entre los dos dominios ferromagnéticos, este
dispositivo funciona de manera simultánea mediante los efectos de magnetorresistencia gigante, y el efecto Hall.
El efecto Hall será inducido por el campo magnético correspondiente a la magnetización de los dos dominios fe-
rromagnéticos, en contacto con el listón de grafeno. De esta manera, el dispositivo puede ser útil como un sensor
de campos magnéticos, pero no como una medición precisa del efecto Hall o del efecto de magnetorresistencia
gigante por separado (se observarı́an ambos efectos juntos simultáneamente, sin separarlos.).

Dos cuestiones experimentales importantes todavı́a sin resolver son cuál sustrato se deberı́a utilizar para
construir este dispositivo (un portaobjetos de vidrio, silicio, zafiro), y si el grafeno deberı́a estar dopado (por
ejemplo con una cubierta de pmma) o no.

Muestras de grafeno hay disponibles en el taller de óptica láser. Un blanco de permalloy para realizar erosión
catódica llegó al laboratorio en Abril 2020, por lo que ahora se cuenta con los materiales necesarios para realizar
el experimento propuesto.
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[37] Harald Ibach y Hans Lüth. Solid-State Physics. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2009.

[38] Parkin. Oscillations of interlayer exchange coupling and giant magnetoresistance in (111) oriented per-
malloy/au multilayers. Phys. Rev. Lett. 72, 3718, 1994.

[39] Albert Fert. Giant magnetoresistance. Scholarpedia, 6(2):6982, 2011.
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