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Para todos los que me han acompañado en momentos añorables de mi vida.

Por aquellos que están presentes y ausentes. Agradezco a mi familia. A mamá y papá,
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Resumen

Se caracterizó el ángulo Hall de espı́n θSHE de los sistemas bicapa Co40Fe40B20/Pt, Co40Fe40B20/Ir y Bi2Se3/Py.
Esas bicapas se componen de una capa de material ferromagnético y otra capa de material no-magnético.

Lo que se caracterizó es el θSHE, que indica la tasa en la que una corriente de espı́n se convierte a una corriente
de carga al atravesar la capa no-magnética [1]. Para caracterizar θSHE se requiere de analizar una corriente de espı́n
conocida. En nuestros sistemas, la corriente de espı́n que se inyecta a la capa no-magnética es generada por la técnica
de Resonancia Ferromagnética con Bombeo de Espı́n (SP-FMR).

La técnica SP-FMR requiere que un campo magnético variable induzca una perturbación en los electrones dentro
del material ferromagnético. Entonces, para una correcta caracterización de θSHE, se requiere que el campo magnético
variable esté bien determinado. Por lo que, para ayudar a determinar ese campo variable, también se implementó otra
técnica que dependa de ese campo: la técnica de Magnetoresistencia Anisotrópica en presencia de una Resonancia
Ferromagnética (AMR-FMR).

Los ángulos Hall de espı́n estimados fueron θSHE (tPt = 4 nm) ≈ 3.6 ± 2.9 % para una bicapa de CoFeB/Pt,
θSHE (tIr = 2 nm) ≈ 1.2 ± 0.6 % para una bicapa de CoFeB/Ir, y θSHE

(
tBi2Se3 = 6 nm

)
≈ 0.13 ± 0.07 % para una

bicapa de Bi2Se3/Py. Los dispositivos con Bi2Se3 mostraron irregularidades en sus resultados, lo que probablemente
se deban a bicapas con grosores no uniformes

Adicionalmente, se describió formalmente la técnica AMR-FMR, ası́ como se identificaron varios criterios para
inferir irregularidades en los dispositivos, lo que permite refinar el protocolo para realizar mediciones de SP-FMR.
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Introducción General

La espintrónica es el área de la fı́sica en la que se investiga y se busca crear sistemas en los que se vean implicados
fenómenos de transporte que dependan del espı́n [2]. La idea principal es utilizar la orientación del espı́n (up o down)
para registrar datos binarios. Datos que normalmente son registrados por la presencia o ausencia de la carga eléctrica.

La espintrónica se muestra como un área prometedora para resolver el problema de sobrecalentamiento que emerge
al miniaturizar los dispositivos electrónicos actuales [3]. A su vez que las propiedades magnéticas (que dependen del
espı́n) ya han mostrado gran versatilidad al ser implementadas en los dispositivos de almacenamiento de datos [4, 5, 6].

Un dispositivo espintrónico se constituyen de dos tipos de componentes. Los componentes espintrónicos activos,
que son aquellos en los que se genera o controla el transporte de espı́n. Y los componentes espintrónicos pasivos,
que son aquellos en los que se transporta y almacena la orientación del espı́n [2]. En los componentes activos se dan
efectos fuertemente dependientes del espı́n, mientras en los componentes pasivos no se identifican efectos dispersivos
relevantes asociados al espı́n.

Los dispositivos espintrónicos activos se suelen construir a partir multicapas nanométricas que incorporan ma-
teriales ferromagnéticos (FM) y no-magnéticos (NM) [4, 5]. Los materiales FM son ideales para generar transporte
dependiente del espı́n, pero también es importante analizar el comportamiento de ese transporte de espı́n en los mate-
riales NM.

Existe una dificultad técnica al construir dispositivos espintrónicos. La dificultad es que no es posible observar
fácilmente el estado de los espines. Sin embargo, con el efecto inverso Hall de espı́n (ISHE) [1, 7], se puede sobrepasar
esa dificultad.

El ISHE es un efecto de conversión de parte del transporte de espı́n a transporte de carga [1]. Ası́, el ISHE permite
analizar el transporte de espı́n de forma indirecta: se observa el transporte de carga inducido por un transporte de espı́n.
Entonces, un material que presenta el efecto ISHE puede ser utilizado como componente espintrónico activo que tiene
la función de lectura (indirecta).

En este trabajo, se tiene un particular interés por caracterizar componentes espintrónicos activos con función de
lectura indirecta. En particular, se plantea caracterizar el efecto ISHE de múltiples materiales NM: platino (Pt), iridio
(Ir) y el seleniuro de bismuto (Bi2Se3), un aislante topológico.

Pt e Ir son materiales previamente investigados que han mostrado tener efectos dependientes del espı́n [8, 9, 10].
El Bi2Se3 es un material que también ha sido analizado [11, 12, 13], pero en general no se han reportado resultados
concluyentes respecto al ISHE. El Bi2Se3 suscita gran interés, debido a que al ser un aislante topológico es un material
que presenta interacciones fuertemente dependientes del espı́n y se espera que eso se vea reflejado en un ISHE eficiente
[11, 14, 15].

El efecto que se busca caracterizar es el ISHE. Este efecto se puede caracterizar a través del ángulo Hall de espı́n
θSHE, un parámetro que indica la cantidad de corriente de espı́n que se convirtió a corriente de carga [1]. No obstante,
caracterizar θSHE requiere de analizar una corriente de espı́n conocida. Por tal motivo, la corriente de espı́n se genera
a partir de la dinámica denominada como resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n (SP-FMR). Para conocer
bien esa corriente de espı́n, también se implementa la dinámica de magnetoresistencia anisotrópica en presencia de una
resonancia ferromagnética (AMR-FMR). La AMR-FMR es una dinámica que no ha sido completamente descrita en la
literatura [16, 17, 18, 19].

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es caracterizar el ángulo Hall de espı́n θSHE de Pt, Ir y Bi2Se3 por
medio de las técnicas de SP-FMR y de AMR-FMR.
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El trabajo se desglosa de la siguiente manera. En el capı́tulo 1, se da la teorı́a fundamental para comprender el
ISHE y las técnicas de SP-FMR y de AMR-FMR. En el capı́tulo 2, se describe el dispositivo espintrónico y el sistema
experimental utilizado para las mediciones. Finalmente, en el capı́tulo 3, se explica el método de análisis de datos y se
discuten los resultados.



Fundamentos de Espintrónica1.

La espintrónica investiga los fenómenos de transporte electrónico que dependen del espı́n de los portadores de
carga. Estos fenómenos se dan a partir de interacciones entre dos o más portadores de espı́n, o entre los portadores y el
sistema.

Un dispositivo espintrónico se compondrı́a de dos tipos de componentes. Los componentes espintrónicos activos,
que son aquellos en los que se genera o controla el transporte de espı́n. Y los componentes espintrónicos pasivos, que
son aquellos en los que se transporta y almacena la orientación del espı́n, siendo esa orientación generada y controlada
en los componentes activos [2].

En la búsqueda de generar dispositivos espintrónicos viables para aplicaciones, es necesario realizar caracteriza-
ciones exhaustivas de los dispositivos espintrónicos. Las propiedades de un dispositivo pueden variar dependiendo de
su arreglo, sus dimensiones, ası́ como de los parámetros intrı́nsecos de los materiales que lo componen [20, 21].

La caracterización de dispositivos espintrónicos se puede dar por técnicas que analizan la dinámica de la magne-
tización del sistema. Las técnicas que se emplean en el presente trabajo consisten en el fenómeno de la resonancia
ferromagnética (FMR, por Ferromagnetic Resonance), el cual se aborda en la sección 1.2. La FMR no es un fenómeno
observable de forma directa, por lo que se requiere de efectos adicionales para poder obtener un voltaje observable.

En la sección 1.1, se abordan algunos conceptos y fenómenos esenciales de la espintrónica. Esos serı́an conceptos
como el transporte electrónico, la corriente de espı́n, el aislante topológico, el bombeo de espı́n, la conversión en-
tre corrientes de carga y de espı́n, y la magnetoresistencia anisotrópica. Esos conceptos serán fundamentales para la
comprensión de las técnicas experimentales que se describirán en la sección 1.2.

1.1. Fundamentos
El espı́n es el pilar conceptual de la espintrónica, tan importante como lo es la carga eléctrica para la electrónica. El

espı́n es un momento angular intrı́nseco que poseen las partı́culas elementales, y a su vez asocia un momento magnético.
En general, el espı́n posee una naturaleza vectorial que al medirse dentro de un campo magnético se describen dos
estados cuantizados: el espı́n up y el espı́n down [22, 23].

A lo largo de este trabajo, los electrones serán los portadores de espı́n y de carga.
Las técnicas de resonancia ferromagnética (FMR) se basan en analizar el comportamiento temporal de la magne-

tización en presencia de corrientes de carga y de espı́n. Por lo que, a continuación, se abordaran descripciones para
comprender el transporte electrónico y el transporte de espı́n.

1.1.1. Transporte electrónico
De forma general, el transporte de espı́n de un sistema se puede describir de manera similar al transporte de la carga

eléctrica en un sistema microscópico.
Visualicemos los posibles estados que puede tener un electrón en un átomo. Con el fin de simplificar, consideremos

únicamente los estados determinados por el orbital1 s tomando en cuenta el espı́n [22].
En la figura 1.1a, las esferas azules y rojas representan estados disponibles para los electrones. Las esferas azules

representarı́an el estado de orbital s con espı́n down y las rojas son estados de orbitales s con espı́n up [24, 25, 26, 27].

1Se recuerda que un orbital es la región del espacio fı́sico donde un electrón puede estar presente

5



6 CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS DE ESPINTRÓNICA

Figura 1.1: Dinámica de transporte. a, Cambio de estado de un electrón que pasa de ocupar el orbital s de un 1er
átomo, a ocupar el orbital s de un 2do átomo. b, Representación de un sistema con energı́a EC tal que hay múltiples
estados s disponibles para los electrones del sistema. c, Estructura electrónica de bandas relacionada al sistema de b.

Cuando un estado está ocupado por un electrón, se representará con una esfera de color verde superpuesta a la esfera
que representa el estado.

En una red de átomos, habrı́a múltiples estados disponibles que un electrón puede ocupar. En la figura 1.1a se
representan los estados asociados a dos átomos, de tal manera que un electrón cambia del estado s1−↓ ( asociado al 1er
sitio atómico) a un estado s2−↓ (asociado al 2do sitio atómico). Como el electrón se mueve a un estado no ocupado
anteriormente, su carga eléctrica y su espı́n down también se transportan. Esta es la idea fundamental del transporte
electrónico: los cambios de estado [24, 25, 26, 27].

Ahora imaginemos una red de átomos como la que se representa en la figura 1.1b. Debido a la dirección del campo
magnético Hdc, los estados s↓ (azules) son estados menos probables, y por lo tanto los representaremos más pequeños
que los estados s↑ (rojos). En esta red un electrón posee cierta energı́a εn−↑ al ocupar cierto estado sn−↑. La energı́a del
sistema se estima por la contribución de todos los electrones en estados ocupados. Por lo que, la energı́a del sistema
determina la cantidad de estados ocupados y disponibles entre los cuales los electrones (verdes) pueden transportarse.
Con muchos estados disponibles, los electrones pueden transportarse con libertad. Es decir, el estado del sistema es
el de un conductor que tendrá una energı́a que llamaremos EC, como es el caso en este diagrama. Al contrario, si se
ingresa al sistema más electrones que estados disponibles, entonces los electrones no pueden transportarse con libertad,
pues es difı́cil que los electrones cambien de estado. El sistema es entonces un aislante y su energı́a la denominaremos
EA.

En general, la energı́a del sistema está cuantizada, pero si los valores posibles de la energı́a se saturan en cierto
intervalo, se puede considerar como continua, entonces a ese intervalo se le denomina banda electrónica [28]. En la
práctica, la banda electrónica se determina en función del momento [28], como se ilustra en la figura 1.1c. Donde se
muestra un diagrama asociado a un sistema inmerso en un campo magnético, donde la banda electrónica puede ser
desglosada en dos bandas diferenciadas según el espı́n de los electrones. En lı́neas punteadas verdes se ejemplifican
tres casos: la de un conductor para cualquier estado de espı́n EC, la de un aislante EA y EA−↑ que es un aislante para los
espines up pero un conductor para los espines down.

A un intervalo de energı́a en el cual el sistema no tiene estados electrónicos posibles se le denomina brecha de
energı́a. En una brecha de energı́a los electrones no cuentan con estados disponibles para trasportarse [28]. Por ejem-
plo, cuando el sistema tiene una energı́a EA como se muestra en la figura 1.1c, todos los estados electrónicos se
encuentran ocupados, por lo tanto, el sistema se comporta como aislante. Cuando el sistema tiene una energı́a EA−↑,
únicamente estados s↓ están libres, por lo que el sistema se comportará como aislante para los electrones con espı́n
up y como conductor para los electrones con espı́n down. Es decir, dentro de este sistema ya se puede visualizar un
comportamiento de transporte que depende del espı́n.

1.1.2. Corrientes de espı́n

La corriente de espı́n la podemos definir como el flujo de estados de espı́n que recorre un material. Con esa idea,
la corriente de espı́n puede visualizarse por un modelo de dos-corrientes, en el cual se concibe que habrı́a dos canales
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independientes de transporte para cada estado de espı́n [29, 30, 31].
Se pueden identificar dos tipos de corrientes de espı́n: La 1a es la corriente de espı́n traslacional, que se refiere al

transporte del estado de espı́n por el desplazamiento del electrón. El 2o tipo de corriente de espı́n es la rotacional, la
cual se concibe por transiciones de los estados de espı́n. Ya sea que las partı́culas que cambian de estado se transporten
o no.

Figura 1.2: El transporte de electrones se desglosa visualmente en dos corrientes que dependen del espı́n. a, Sistema
con corriente de carga, pero sin corriente traslacional de espı́n. b, Sistema con ambas corrientes: de carga y traslacional
de espı́n. c, Sistema sin corriente de carga, pero con corriente traslacional de espı́n. d, Sistema con corriente de carga
con corriente rotacional de espı́n.

A diferencia de la corriente de carga, la corriente de espı́n puede ser descrita por diversas configuraciones. Por
ejemplo, en la figura 1.2a, se puede ver un transporte de carga sin una corriente traslacional efectiva de espı́n, esto
porque las corrientes traslacionales de los dos canales de espı́n son equivalentes (j↑−Tr = j↓−Tr). En la figura 1.2b se
observa el caso en el cual la corriente traslacional del canal de espı́n up (rojo) es mayor que la del espı́n down (azul):
j↑−Tr > j↓−Tr. Entonces, en este caso si habrı́a una densidad efectiva de corriente traslacional de espı́n:

js−Tr = j↑−Tr− j↓−Tr. (1.1)

En cambio, en la figura 1.2c visualizamos un transporte de carga nulo, aunque existan transportes que dependen
del espı́n. Se ve que la corriente traslacional de cada canal de espı́n es de la misma magnitud, pero van en direcciones
opuestas (j↑−Tr = −j↓−Tr). Al sumarse las corrientes de los dos canales se obtiene una corriente de carga nula, no
obstante, si se produce una corriente efectiva de espı́n. Finalmente, en la figura 1.2d, se resalta un sistema en el que el
electrón se transporta a la vez que cambia su estado de espı́n. Es decir, un portador salta de un canal de espı́n a otro
canal de espı́n, produciendo una corriente efectiva de espı́n.

Recapitulando, se ilustraron dos mecanismos de transporte de espı́n: a) el transporte de partı́culas que poseen espı́n
generan una corriente traslacional, también denominada corriente polarizada2 de espı́n. Y b) electrones que cambian
entre estados que dependen del espı́n generan una corriente rotacional. Se resalta que una corriente rotacional no tiene
las mismas unidades que una corriente traslacional, pero ambas si se relacionan. En la figura 1.2d, se visualiza como

2El término de polarización se usa como analogı́a a la alineación del campo para ondas coherentes, y no pretende hacer referencia a la polarización
eléctrica.
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una corriente j↑−Tr paso a ser nula, sin embargo, el cambio de estado (la corriente rotacional) generó una corriente
j↓−Tr efectiva. Es decir, una corriente rotacional involucra cambios de la corriente traslacional. Esto se puede describir
en una ecuación de continuidad entre estos dos tipos de corriente [31]:

ds
dt

=−∇ · js−Tr + js−Rot, (1.2)

donde s es la densidad local de espı́n, que indica la contribución de los espines de todos los electrones en una región
del sistema. Usualmente, cuando sólo se acuña el término “corriente de espı́n” sin especificar, se suele hablar de la
corriente traslacional de espı́n.

Ya que se comprendió el concepto de corriente de espı́n, se describirá cómo es posible generar este tipo de co-
rrientes. Existen algunos materiales que pueden entrar en regı́menes de transporte que dependen del espı́n, como, por
ejemplo, los materiales ferromagnéticos (como el que se ilustró en la figura 1.1). A continuación, se mencionará un
tipo de materiales que pueden presentar regı́menes dependientes del espı́n y han despertado mucho interés en investi-
gaciones actuales, los aislantes topológicos.

1.1.3. Aislante topológico
Es posible analizar la estructura electrónica de bandas como un objeto de estudio de la topologı́a. La topologı́a es

la rama de las matemáticas que se centra en analizar las propiedades de un objeto geométrico que no se alteran debido
a deformaciones continuas. Estas deformaciones pueden estirar, torcer, arrugar y flexionar el objeto, pero no pueden
cerrar o abrir agujeros, rasgar el objeto o pegarlo [32, 33].

Por ejemplo, a un cubo se le puede deformar continuamente hasta obtener una esfera, por lo que un cubo es
topológicamente equivalente a una esfera. En cambio, un cubo no se puede deformar continuamente hasta obtener una
dona, debido a que la dona tiene un agujero. Por lo que un cubo no es topológicamente equivalente a una dona.

Figura 1.3: Clasificaciones topológicas de la estructura electrónica de bandas. Las estructuras donde la región que
separa las bandas (zona blanca en el espacio energı́a-momento) es una única zona se denominan aislantes triviales,
mientras las estructuras donde la región que separa las bandas es dividida en múltiples zonas se clasifican como aislan-
tes topológicos.

Ahora que ya se tiene una idea de que es la estructura electrónica de bandas y que es la topologı́a, se puede discutir
en que consiste el análisis topológico de la estructura electrónica. Básicamente, es considerar las regiones del espacio
de energı́a-momento de las bandas como el objeto topológico de estudio [32, 33].

En la figura 1.3 se muestran 3 diagramas de estructuras de bandas que se comparan topológicamente. Al considerar
la figura 1.3b (Estado Aislante) se observan dos bandas: la banda de valencia (verde) y la banda de conducción (mora-
da). Cuando la energı́a del sistema EA se encuentra en la brecha de energı́a (región que separa la banda de valencia y
conducción), el sistema se encuentra en un estado aislante.

El objeto de estudio es la estructura, es decir, la suma de la banda de conducción y valencia [32]. Pero, para
simplificar, pensemos que la región de energı́a-momento entre las bandas es el objeto de interés (es decir, le pondremos
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atención a las regiones blancas de los diagramas de la figura 1.3). Notamos que las regiones blancas de los diagramas
a (Estado Conductor) y b (Estado Aislante) son topológicamente equivalentes, pues esas regiones pueden deformarse
continuamente hasta obtener el otro diagrama [34]. A esos sistemas se les denomina aislantes triviales, son sistemas
en los que la región blanca se puede comprender como una única zona o banda que separa las bandas de valencia y
conducción [32, 33].

No sobra decir que se debe tener cuidado con la semántica y los análisis geométricos o topológicos dentro de
una descripción fenomenológica. Por ejemplo, el término “aislante trivial” no tiene una correspondencia semántica
completa con el término “aislante”. Esta afirmación se sustenta al observar el estado conductor de la figura 1.3a, esa
estructura de bandas corresponderı́a a sistemas denominados como semimetales [34], sistemas que serı́an aislantes
triviales, pero aun ası́ tendrı́an un comportamiento similar al de un conductor.

Ahora bien, el término aislante topológico es la clasificación de una estructura electrónica cuya región entre las
bandas de valencia y conducción es una región que puede ser dividida en múltiples zonas [32, 33]. En la figura 1.3c
se representa ese caso con los estados disponibles que indican las rectas azul y roja. Como el aislante topológico
describirı́a una región entre bandas que es dividida en múltiples zonas, no es posible realizar una deformación continua
de esa región para que se convierta en una única zona. Por lo que, un aislante trivial no es topológicamente equivalente
a un aislante topológico, lo que se representa en la figura 1.3.

Todavı́a quedarı́a la duda de que es lo que se intenta describir fı́sicamente al diferenciar entre un aislante trivial y
un aislante topológico. La idea base serı́a que un aislante topológico presenta estados disponibles que no se presentan
de manera uniforme a lo largo del material. Esto se traducirı́a en la existencia de estados conductores que no necesitan
tener el mismo comportamiento en todo material. Un ejemplo de esto serı́a un material 3D que presente conducción
sólo en sus bordes, que son una región 2D [32, 33].

La estructura de bandas es descrita a través del hamiltoniano [32, 33]. Del análisis topológico surge la pregunta:
“¿qué condiciones tendrı́a que cumplir un sistema (su hamiltoniano) para ser un aislante topológico?”. Una respuesta
serı́an los estados de borde, cuya existencia se identificó que podı́a ser descrita por materiales que dependen fuertemente
del espı́n [35, 36].

Figura 1.4: Sistema en estado de borde conductor. El material presenta transporte dependiente del espı́n en sus bordes,
debido a que tiene estados disponibles que dependen del espı́n en los bordes del material.

En la figura 1.4, se ilustra el sistema que puede ser descrito por la estructura de bandas del aislante topológico de
la figura 1.3c [35, 36]. Cuando se tiene la energı́a del sistema EB−C, el sistema se encuentra en un estado donde los
bordes son conductores, aunque la parte interna del material se comporta como un aislante, pues en la parte interna no
hay estados disponibles en esa condición de energı́a.

Cuando un material es conductor únicamente en los bordes, tal que su transporte depende del espı́n, se dice que
presenta el efecto Hall cuántico de espı́n3. Este efecto se observa en la figura 1.4: una corriente (traslacional) de
espı́n up (rojo) se propaga a lo largo del borde y va en dirección opuesta a la corriente de espı́n down (azul). Esta
dependencia del espı́n se genera por acoplamiento espı́n-orbita [37]. El acoplamiento espı́n-orbita se refiere a una
anisotropı́a que depende del estado de espı́n. El transporte de un electrón queda acoplado a su estado de espı́n debido

3El efecto Hall cuántico de espı́n se asociarı́a sólo a un caso particular de lo que podrı́a englobar la clasificación de aislante topológico.
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a alguna interacción (relativista) entre el espı́n del electrón y su movimiento dentro de un campo eléctrico, campo que
puede ser extrı́nseco o intrı́nseco al sistema [22, 38]. Los materiales que han cumplido con ser aislantes topológicos
presentan un fuerte acoplamiento espı́n-orbita, por ello hay mucho interés en analizar sus propiedades dependientes del
espı́n. Ese es el caso del presente trabajo, pues se espera que sean materiales eficientes en la conversión de corriente de
espı́n a corriente de carga [33, 39, 11, 14, 15, 12, 13].

La descripción del efecto Hall cuántico de espı́n en sistemas 3-dimensionales fue originalmente publicada en el
2007 por L. Fu, C. L. Kane, y E. J. Mele [35] y por J. E. Moore y L. Balents [36]. La primera observación de este
efecto fue en el material Bi1−xSbx y fue reportada en el 2008 por D. Hsieh et al [40]. En el 2009, finalmente se identificó
el mismo efecto en el seleniuro de bismuto (Bi2Se3) [41], siendo el Bi2Se3 el material que se pretende caracterizar en
el presente trabajo.

Es importante mencionar que en este trabajo no se pretende analizar el efecto Hall cuántico de espı́n. Lo que se va
a caracterizar de forma indirecta es el efecto inverso Hall de espı́n, el cual se describirá más adelante.

1.1.4. Dinámica de la magnetización

La dinámica de la magnetización es el motor de la técnica de resonancia ferromagnética que se aborda en la sección
1.2. Para la descripción de esta dinámica, primero hay que recordar el concepto de magnetización.

La magnetización M se define como la densidad de los momentos magnéticos en el sistema. Esos momentos
magnéticos pueden provenir tanto del espı́n, como de corrientes eléctricas microscópicas. Y se puede hablar de una
magnetización total del sistema, ası́ como describir múltiples magnetizaciones localizadas en regiones especı́ficas del
sistema [42].

Figura 1.5: Representación de la dinámica de la magnetización respecto al formalismo de LLG. (Figura modificada de
M. B. Jungfleisch [43].)

Adicional a la magnetización, se considera un sistema que presencia un campo magnético efectivo Heff(t) =
Heff−dc+heff−rf(t), que puede describirse como la suma de una componente estática Heff−dc y una componente dinámi-
ca heff−rf(t). El campo magnético puede tener contribuciones de un campo generado de forma interna o externa al
sistema. En la descripción de la precesión se considera que la amplitud de la componente dinámica heff−rf es mucho
menor a la componente estática Heff−dc � heff−rf. Con esta consideración, la magnetización M tenderá a alinearse al
campo Heff−dc, pero precesará [43].

En el caso que heff−rf = 0, la magnetización alcanzara un estado de equilibrio Meq ‖ Heff−dc en el que se alinea
al campo estático. No obstante, en el caso que heff−rf 6= 0, la magnetización presentará pequeñas perturbaciones que
modifican su dirección M̂(t) = M(t)/M [44]. Además, si la magnetización entra en el régimen de saturación, su
magnitud de saturación Ms se considera como constante aun cuando Heff(t) varı́e un poco [42].

La descripción de la evolución temporal de M se conoce como el formalismo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)
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[45, 46]:
∂M
∂ t

=−γ (M×Heff)+αG

(
M̂× ∂M

∂ t

)
+ τττs, (1.3)

donde γ es el coeficiente giromagnético y αG el coeficiente de amortiguamiento de Gilbert [43, 47, 44].
En la figura 1.5 se ilustran las contribuciones de cada término de la ecuación 1.3. La flecha verde representa el

término de precesión de la magnetización, mientras la flecha amarilla ilustra el término de amortiguamiento de M(t). El
amortiguamiento se asocia a la propiedad de un material que por interacciones microscópicas disipa la energı́a asociada
a la precesión. El ángulo θc corresponde al ángulo del arco con el que precesa la magnetización. Adicionalmente, la
magnetización puede variar por un torque (flecha cian) que dependa de las corrientes de espı́n en el sistema.

La precesión de la magnetización es la dinámica de oscilación asociada a un efecto de resonancia: la resonancia
ferromagnética. Sin embargo, para poder analizar observables relacionadas con la precesión de la magnetización se
requiere de efectos adicionales como el bombeo de espı́n, el efecto inverso Hall de espı́n y la magnetoresistencia
anisotrópica.

1.1.5. Bombeo de espı́n
El bombeo de espı́n (SP, por Spin Pumping) es el mecanismo que describe el cómo se generaron las corrientes de

espı́n que son analizadas (de forma indirecta) dentro del presente trabajo.
El SP es un efecto que consiste en la generación de una corriente de espı́n a partir de la dinámica de precesión

de la magnetización. La corriente de espı́n generada se puede inyectar de la capa ferromagnética (FM) a la capa no-
magnética (NM) en un sistema bicapa FM/NM [48, 49]. En el SP se puede visualizar tanto una corriente traslacional
de espı́n como una corriente rotacional de espı́n.

Figura 1.6: Representación de una onda de espı́n. La onda se propaga por interacciones entre magnetizaciones locales,
cuyos cambios se pueden describir como una corriente rotacional de espı́n.

En la literatura, hay información de cómo analizar la corriente de espı́n efectiva por bombeo de espı́n [48, 49, 20],
pero no se suele explicar con profundidad porque una precesión de la magnetización genera una corriente de espı́n.
Para una explicación más clara, se propone revisar la idea de una onda de espı́n o magnón.

En la figura 1.6, la onda de espı́n se bosqueja como una precesión de múltiples magnetizaciones locales. Esas
magnetizaciones presentan una precesión, e interactúan y modifican la magnetización vecina. Por lo que las precesiones
acopladas se extienden como una perturbación periódica en el sistema [50, 51, 52]. La onda es causada por un campo
dinámico hrf(t).

La onda que se propaga a través de las magnetizaciones locales genera una precesión de la magnetización ma-
croscópica. Sin embargo, los cambios de las magnetizaciones locales se pueden comprender por transiciones de estados
de espı́n de múltiples electrones. Es decir, hay una corriente de espı́n rotacional en este sistema. Y por la ecuación 1.2
de continuidad, la corriente rotacional se puede comprender como una fuente que genera una corriente traslacional de
espı́n. Esta corriente traslacional de espı́n serı́a la corriente Ipump

s adjudicada al bombeo de espı́n.
En el caso de un sistema bicapa FM/NM, la corriente Ipump

s se genera en el material FM. Pero el material FM y NM
están conectados a través de su interfaz, por lo que parte de la corriente Ipump

s podrı́a cruzar al material NM [20].
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Sin embargo, también es posible identificar una corriente Iback
s que va del material NM al FM. La corriente Iback

s
puede ser comprendida como la componente reflejada de Ipump

s en la interfaz [48, 49].

Figura 1.7: Ilustraciones del bombeo de espı́n en un sistema FM/NM. a, La dinámica de preseción de M(t) induce
una corriente neta de espı́n ISP

s , lo que a su vez genera una acumulación de espı́n µµµs(r). b, En el sistema semiabierto,
µµµs(r, t) se incrementa en el tiempo sin alcanzar un estado estacionario. c, En el sistema abierto, la acumulación de
espı́n µµµs(r) y la corriente ISP

s son periódicas en el tiempo, permitiendo al sistema permanecer en estado estacionario.

La dinámica entre Ipump
s y Iback

s se puede visualizar en la figura 1.7a. Con la suma de las flechas rojas se representa
que la corriente neta generada por el bombeo de espı́n es ISP

s = Ipump
s + Iback

s [48, 49].
La corriente ISP

s que ingresa al material NM inducirá que la densidad de estados sea mayor para un estado de espı́n.
Esa acumulación de estados para un estado de espı́n genera una magnetización local µµµs(r) llamada acumulación de
espı́n [48, 49]. La µµµs(r) se representa con las flechas negras gruesas que están en la capa NM de la figura 1.7.

Es importante notar que, cerca de la interfaz, los portadores transportados aún no han presentado tantas colisiones
que modifiquen su estado de espı́n, por lo que µµµs(r) tiende a ser mayor cerca de la interfaz, pero eso no ocurre al
alejarse de la interfaz. Es decir, la corriente ISP

s y la acumulación de espı́n µµµs(r) presentan efectos de dispersión que se
notan conforma más penetran en la capa NM.

Por lo anterior, es conveniente definir la longitud de difusión de espı́n λsf. Esta es la longitud media a la cual los
electrones presentan colisiones que cambian su estado de espı́n [53]. Es decir, λsf es un parámetro para caracterizar
la dispersión de una corriente de espı́n respecto a la longitud con la que penetra la corriente. La longitud λsf es un
parámetro fundamental que se tiene que determinar para caracterizar el material NM en la técnica de resonancia fe-
rromagnética con bombeo de espı́n (SP-FMR, por Spin Pumping Ferromagnetic Resonance) que se usa en este trabajo
[54].

En la figura 1.7 se expone dos sistemas: sistema semiabierto (inciso b) y sistema abierto (inciso c). Con esto, se
pretende que quede claro que los sistemas analizados son sistemas abiertos que alcanzan el estado estacionario.

En los sistemas que se da el SP, la dinámica de precesión es inducida por un campo magnético periódico hrf(t).
En el sistema semiabierto, el campo hrf(t) inyecta energı́a que genera la corriente ISP

s . Esta corriente contribuirá a
incrementar en el tiempo la magnetización µµµs(r, t). Pero este sistema no alcanza el estado estacionario pues la bicapa
no tiene forma de disipar la energı́a. En cambio, en el sistema abierto, la energı́a sale del sistema, tal que la corriente
ISP

s y µµµs(r) se mantienen estacionarias en el tiempo [48, 49].
El SP permite comprender una fenomenologı́a en la que se generan corrientes de espı́n. Sin embargo, la detección de

una corriente de espı́n puede presentar múltiples dificultades. Un método de detección indirecta es medir una corriente
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de carga que es inducida por una corriente de espı́n. Es decir, por medio de un efecto de conversión entre corriente de
carga y corriente de espı́n.

1.1.6. Conversión entre corriente de carga y de espı́n

En sistemas espintrónicos se pueden dar fenómenos en los cuales una corriente de carga comienza a reducirse, al
tiempo que se genera una corriente de espı́n perpendicular a esa corriente de carga [44]. Esos serı́an fenómenos de
conversión de corriente de carga a corriente de espı́n.

La forma de comprender por qué un transporte de carga se convierte en un transporte de estados de espı́n (o
viceversa) es mediante mecanismos de dispersión. Un material puede presentar ciertas interaccionen que amortigüen el
transporte de espı́n que pasa a través del material [1, 44]. De tal manera que la energı́a del transporte del espı́n termina
siendo disipada (o convertida) en energı́a de un transporte de carga eléctrica.

En la literatura, se han propuesto 3 tipos de mecanismos de dispersión que generan una conversión de corriente. El
1◦ mecanismo es intrı́nseco y se da por el desdoblamiento de las bandas electrónicas respecto a los estados de espı́n
[44]. La anisotropı́a del transporte entre los estados disponibles genera una dispersión respecto a los estados de espı́n.

El 2◦ mecanismo es la dispersión sesgada (skew scattering) y se da por inhomogeneidades del sistema cuyo po-
tencial eléctrico central genera un acoplamiento espı́n-orbita [1, 55]. Por lo que la dirección del transporte de los
electrones estará acoplado a sus estados de espı́n. El 3◦ mecanismo se denomina dispersión por salto lateral (side-jump
scattering). Este mecanismo es análogo a la dispersión sesgada, pero en este caso las inhomogeneidades generan un
potencial eléctrico no-central [56, 44].

Figura 1.8: Representación de la conversión entre corrientes de carga y de espı́n. a, Esquema del SHE, en donde
se muestra la conversión de corriente de carga a corriente de espı́n. b, Esquema del ISHE, en donde se muestra la
conversión de corriente de espı́n a corriente de carga.

A la conversión de corriente de carga a corriente de espı́n por estos mecanismos se le denomina como efecto Hall de
espı́n (SHE por Spin Hall Effect). En cambio, a la conversión de corriente de espı́n a corriente de carga se le denomina
efecto inverso Hall de espı́n (ISHE, por Inverse Spin Hall Effect). La predicción original del SHE fue en 1971 por M.
I. D’yakonov y V. I. Perel’ [30], y fue replanteada en el 2000 por J. E. Hirsch [1].

En la figura 1.8 se visualiza el SHE y el ISHE. Las flechas moradas representan las corrientes de carga, mientras las
flechas rojas representan las corrientes (traslacionales) de espı́n. La flecha negra representa la dirección de alineación
de los estados de espı́n s↑↓. Entonces, se puede destacar que la corriente resultante es perpendicular a la corriente inicial
y al vector s↑↓.

De la figura 1.8, notamos que el SHE convierte una corriente de carga a una corriente de espı́n jSHE
s , mientras el

ISHE convierte una corriente de espı́n a una corriente de carga jISHE
c . Tomando en cuenta lo anterior, se puede describir

las corrientes resultantes respecto a su dependencia de las corrientes iniciales:

jSHE
s =

}
2e

θSHE
(
jc× ŝ↑↓

)
y jISHE

c =
2e
}

θISHE
(
js× ŝ↑↓

)
, (1.4)



14 CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS DE ESPINTRÓNICA

donde

θSHE =
jSHE
s

jc
y θISHE =

jISHE
c

js
(1.5)

son los ángulos Hall de espı́n. Siendo ese ángulo un parámetro del material que caracteriza la tasa de conversión entre
corrientes [44, 57].

Con los efectos de bombeo de espı́n y efecto inverso Hall de espı́n es posible obtener un mecanismo observable
de la resonancia ferromagnética (FMR): la técnica de resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n (SP-FMR).
Sin embargo, este mecanismo no es la única manera de obtener parámetros observables de la FMR. El efecto de
magnetoresistencia anisotrópica permite identificar dos mecanismos para obtener un voltaje observable de la FMR.

1.1.7. Magnetoresistencia Anisotrópica
La magnetoresistencia es el efecto en el cual la resistencia eléctrica varia respecto a la orientación de la magnetiza-

ción en el material. Lord Kelvin descubrió este efecto sobre el transporte de los portadores de carga dentro de materiales
ferromagnéticos en 1857 [58]. Este tipo de efectos pueden ser detectados al medir la resistencia en función de un campo
magnético externo. El campo magnético puede variar respecto a su orientación o puede variar su intensidad hasta que
la magnetización se sature [59, 60].

Figura 1.9: Descripción de la AMR. La resistencia RAMR dependiente de la dirección de M respecto a la corriente de
carga jc.

En monocapas, el efecto de magnetoresistencia dominante es la magnetoresistencia anisotrópica (AMR, por An-
isotropic Magneto-Resistance). En la AMR, la dependencia de la resistencia se da en función del ángulo entre la
magnetización y la dirección del transporte [60, 61].

Para analizar la AMR se considera el sistema de una capa ferromagnética (FM). En este sistema, la banda de
conducción asociada al orbital p presenta un acoplamiento espı́n-orbita. Ese acoplamiento produce una anisotropı́a
respecto al transporte entre los estados disponibles, tal que la dirección de M proporciona un eje para la interacción
espı́n-orbita [60, 61]. Finalmente, esa anisotropı́a se ve reflejada en el transporte electrónico.

En los ejemplos mostrados en la figura 1.9, la intensidad de la corriente de carga dependerá de la dirección en la
que ocurre el transporte respecto a la dirección de M. En general, la resistencia dependerá del ángulo θ entre jc y M,
tal que varı́a como sen2(θ) [16]:

R(θ) = R‖−∆RAMR sen2(θ). (1.6)

Donde R(θ) es la resistencia efectiva por el AMR. R‖ es la resistencia máxima en el caso que jc ‖ M. El factor
∆RAMR = R‖−R⊥ es el parámetro de referencia de como varı́a la resistencia respecto al ángulo.

Se quiere hacer notar que ∆RAMR = R‖−R⊥ suele tratarse como una constante del material. Pero el valor ∆RAMR si
podrı́a variar por la magnitud de la magnetización, por lo que la forma de caracterizar un valor ∆RAMR = R‖−R⊥ serı́a
operando en el régimen de saturación de la magnetización, cuando la magnetización alcanza una magnitud constante
Ms en la práctica.
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La AMR permitirá identificar dos mecanismos más para obtener un voltaje observable de la FMR: la FMR por
el torque de un campo magnético (FT-FMR, por Field Torque Ferromagnetic Resonance) y la magnetoresistencia
anisotrópica en presencia de una resonancia ferromagnética (AMR-FMR). Por lo que ahora se prosigue con describir
la resonancia ferromagnética y los otros mecanismos que la involucran.

1.2. Resonancia ferromagnética
La resonancia ferromagnética (FMR, por Ferromagnetic Resonance) en general hace alusión a una técnica de carac-

terización de propiedades magnéticas de sistemas multicapa con materiales FM (Ferromagnéticos) y NM (No-Magnéti-
cos). Esta técnica permite estimar parámetros de los materiales como el coeficiente giromagnético γ , el coeficiente de
amortiguamiento de Gilbert αG, o inclusive, el ángulo Hall de espı́n θSHE .

A continuación, se profundizará en el fenómeno de resonancia que caracteriza a la FMR. Posteriormente, en las
siguientes subsecciones se abordarán 3 técnicas FMR. La 1◦ técnica se aborda en la sección 1.2.2, y corresponde a la
FT-FMR que es la técnica de resonancia que presenta un voltaje DC generado por una magnetoresistencia anisotrópica
(AMR) que se da de forma intrı́nseca durante FMR. La 2◦ técnica se aborda en la sección 1.2.3, corresponde a la
SP-FMR donde se presenta un voltaje DC generado por el efecto de bombeo de espı́n y el efecto inverso Hall de espı́n.
Y la 3◦ técnica es la AMR-FMR y se aborda en la sección 1.2.4, en esta se presenta un voltaje DC extrı́nseco a la FMR,
pero generado por una AMR intrı́nseca al FMR.

1.2.1. El fenómeno de resonancia ferromagnética
La resonancia ferromagnética (FMR) es un fenómeno de resonancia que ocurre durante la oscilación de la magne-

tización de un sistema ferromagnético.

Figura 1.10: Sistema base para que se genere el fenómeno de resonancia de la oscilación de la magnetización de un
material ferromagnético.

En la figura 1.10 se muestra que la ocurrencia de la FMR depende de un campo Hdc estático que fija un eje para
la oscilación de la magnetización. Además, la FMR también depende de un campo hr f dinámico que inyecta energı́a
al sistema y permite que la oscilación no cese. En el apéndice A se realiza una descripción detallada de este efecto al
establecer una analogı́a con un oscilador amortiguado forzado.

Experimentalmente, se suele introducir el sistema en dos campos magnéticos: uno estático Hdc, y otro dinámico
hrf(t) pero periódico. Mientras el campo hrf(t) fija la frecuencia a la que se dará la resonancia. Y el campo Hdc se
va variando para determinar la magnitud del campo al que se da la resonancia [43, 62]. Indirectamente, el variar Hdc
modifica la frecuencia natural de resonancia natural del FM. Lo que se hace es variar esa frecuencia natural hasta que
coincida con la frecuencia ω con la que se inyecta hrf(t).

En la descripción de la FMR, es plausible suponer que la frecuencia ω de precesión de la magnetización es igual a
la frecuencia del campo dinámico hrf(t) que induce la precesión. Con esta idea en mente, si se separa la magnetización
en la suma (M(t) = M0 +m(t)) de una componente estática M0 y de una dinámica m(t), entonces se puede relacionar
m(t) y hrf(t) a partir de una susceptibilidad [63]:

m(t) = χhrf(t). (1.7)
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La susceptibilidad χ es un tensor conocido como tensor de Polder. Este es una susceptibilidad dinámica y com-
pleja, de tal forma que su componente imaginaria corresponderı́a al término dispersivo durante la propagación de la
microonda hrf(t) [64].

Para describir la FMR dentro del formalismo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), se retoma la idea del campo
magnético efectivo Heff(t) = Heff−dc+heff−rf(t), que es la suma de una componente estática Heff−dc y una componente
dinámica heff−rf(t).

Un campo relevante a tomar en cuenta es el campo asociado a la magnetización del material, es decir, el campo de
desmagnetización HM(t). Este campo se puede expresar en términos de M(t) y de factores Nx, Ny y Nz que dependen
de la geometrı́a del material [63].

Cabe resaltar que aun asumiendo el campo de desmagnetización uniforme, este campo llega a ser difı́cil de calcular
debido a su dependencia de la geometrı́a del material. Usualmente, se considera el sistema de una pelı́cula delgada4 tal
que se puede aproximar a HM,i(t) = −Ni Mi(t) [20]. Es importante notar que el campo de desmagnetización también
se puede separar en una suma HM(t) = HM−dc +hm−rf(t) de una componente estática y una componente dinámica.

Entonces, el campo estático efectivo es la suma (Heff−dc = Hdc +HM−dc) entre el campo estático Hdc externo al
sistema con el campo estático HM−dc producido por la magnetización. Y análogamente, el campo dinámico efectivo
es la suma (heff−rf(t) = hrf(t)+hm−rf(t)) entre el campo dinámico hrf(t) externo al sistema con el campo dinamico
hm−rf(t) producido por la magnetización [20].

Conociendo todos los términos involucrados en Heff(t), se puede resolver la ecuación 1.3, cuya ecuación es

∂M
∂ t

=−γ (M×Heff)+αG

(
M̂× ∂M

∂ t

)
+ τττs

Su solución es conocida como la fórmula de Kittel. Esa fórmula relaciona la frecuencia de precesión ω y la magnitud
Hr del campo Heff al que se da la resonancia. En términos generales, se encuentra que la frecuencia es proporcional a
la raı́z del producto de dos funciones escalares aditivas [62, 20]:

ω ∝
√

f+(Hr,HM)g+(Hr,HM). (1.8)

En los sistemas que se analizaran experimentalmente, se puede estimar la magnitud del campo Hr aproximándola
con la magnitud del campo Hdc al que se da la resonancia. Tal que la fórmula de Kittel con la que se realizaran los
ajustes experimentales es [66, 62, 20]:

ω = γ
√
(Hr +Hu)(4πMeff +Hr +Hu). (1.9)

Donde Hr se mide en Oersted (Oe), al igual que Hu (un término de ajuste constante entre diferentes condiciones de
resonancia). Y siendo 4πMeff el campo de desmagnetización, y Meff la magnetización efectiva en emu/cm3.

Al solucionar la ecuación 1.3, a la par de la fórmula de Kittel, se obtiene otra ecuación relacionada con el término
de amortiguamiento [66, 62, 20]:

∆H = ∆H0 +
ω αG

γ0
= ∆H0 +

2π f αG

γ0
. (1.10)

La ecuación 1.10 completa la descripción del pico observable asociado a la resonancia ferromagnética. Esta ecua-
ción describe la relación entre el ancho del pico de resonancia ∆H a una frecuencia ω de resonancia. Donde f en
unidades de GHz se asocia a la frecuencia radial ω = 2π f . El ancho ∆H0 en (Oe) serı́a el ajuste a f = 0 GHz en el
régimen lineal. El γ0 ≈ 1,76×1011 rad

s·T es la relación giromagnética del electrón [20]. Al ajustar los datos observables
de la ecuación anterior, se puede estimar el parámetro adimensional αG del dispositivo espintrónico.

Aunque hr f (t) es un campo que se inyecta al sistema, su frecuencia suele ser bien conocida, pero su magnitud no.
Dependiendo del sistema experimental, a veces hr f puede estimarse por ley de Ampère [17, 10]. En este trabajo se
utiliza una estimación que depende del ángulo de precesión θc.

El ángulo θc corresponde al ángulo del arco con el que precesa la magnetización. Ese ángulo serı́a el que se forma
entre M(t) y la dirección de equilibrio de la magnetización, dirección determinada por Hdc.

4Una pelı́cula delgada se puede aproximar como un esferoide achatado con dimensiones laterales infinitamente grandes [65].
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El ángulo de precesión θc se puede relacionar con la respuesta estacionaria de la componente de la magnetización
que depende del tiempo [18]. Considerando la dirección de equilibrio de la magnetización definida por Hdc, habrá dos
componentes perpendiculares al equilibrio.

sen2
θc =

1
M2

s

〈
m2
⊥1(t)+m2

⊥2(t)
〉
=

1
M2

s

[
1
2

hr f |χ1,1|+
1
2

hr f |χ1,2|
]

(1.11)

La perturbación de la magnetización en el tiempo se origina por hr f (t). Por lo que es posible describir las compo-
nentes de la magnetización que dependen del tiempo en términos de hr f y un modelo de susceptibilidad que describa
adecuadamente el sistema [20, 18].

Del modelo de susceptibilidad que ha mostrado describir adecuadamente el material FM en la configuración expe-
rimental que se implementa, se puede estimar [17, 67]:

senθc ≈
hr f

2∆H
. (1.12)

Esta ecuación relaciona la magnitud hr f con el ángulo de precesión θc, en términos del ancho de la resonancia ∆H .
Se acaba de discutir la relación que fundamenta el fenómeno de resonancia ferromagnética. Sin embargo, para

analizar este efecto en un sistema fı́sico es necesario primero poder medir una observable cuyo comportamiento res-
ponda a la dinámica de la resonancia. En los experimentos que manejaremos, esa observable es un voltaje DC. En las
siguientes subsecciones, se continúa profundizando en la fenomenologı́a que produce ese voltaje observable asociado
a la resonancia ferromagnética.

1.2.2. Resonancia ferromagnética por el torque de un campo magnético
Este mecanismo no es de interés dentro del presente trabajo. Aunque es la técnica más usada para la caracterización

de monocapas FM. Sin embargo, se describe este mecanismo debido a que probablemente fue observado en algunos
resultados. Aunque en la configuración teórica del dispositivo, este mecanismo no debı́a de contribuir al voltaje obser-
vable.

La resonancia ferromagnética por el torque de un campo magnético (FT-FMR por Field Torque) es un mecanismo
que genera un voltaje DC observable que depende de la resonancia ferromagnética (FMR). Este mecanismo ocurre
por la presencia de una magnetoresistencia anisotrópica (AMR) que se da de forma intrı́nseca durante la FMR [20]. El
nombre FT-FMR se debe a que el mecanismo ocurre sólo por la presencia de la FMR que es inducida por el campo
magnético hrf(t) que ejerce un torque sobre la magnetización.

La AMR intrı́nseca a la FMR surge por la precesión de la magnetización. La magnetización M(t) que varı́a en el
tiempo genera una magnetoresistencia que varı́a periódicamente en el tiempo: Rrf(t). El voltaje observable se produce
cuando Rrf(t) se acopla a una corriente Ic−rf(t) que también es periódica. Esta corriente Ic−rf(t) suele ser inducida por

Figura 1.11: Proceso de rectificación de espı́n. Es el acoplamiento entre una corriente AC y una resistencia periódica
en el tiempo. El acoplamiento genera un voltaje DC estacionario.
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el campo magnético hrf(t), pero también puede ser una corriente AC externa que se inyecta al sistema. El acoplamiento
entre Rrf(t) y Ic−rf(t) se denomina como rectificación de espı́n [20].

En la figura 1.11 se ilustra el acoplamiento: una corriente Ic−rf(t) y una resistencia Rrf(t) tienen la misma frecuencia
y se encuentran exactamente desfasadas, tal que producen el valor máximo del voltaje DC. Se obtiene ese voltaje DC
debido a que el máximo de la corriente coincide con el mı́nimo de la resistencia, ası́ como el mı́nimo de la corriente
coincide con el máximo de la resistencia. Entonces, el promedio temporal del producto de Ic−rf(t) con Rrf(t) se asocia
a una magnitud de voltaje DC. Cabe resaltar que la magnitud de ese voltaje variara en función de una diferencia de fase
o diferencia de frecuencia entre Ic−rf(t) y Rrf(t) [68].

Figura 1.12: Ilustración de la técnica de resonancia ferromagnética de rectificación de espı́n producida por el torque de
un campo magnético (FT-FMR por Field Torque). Mecanismo que genera un voltaje VFT observable.

La FT-FMR queda representada en la figura 1.12. El campo hrf(t) (flecha morada) ejerce un torque sobre la magne-
tización, provocando una precesión de la magnetización M(t) respecto al campo estático Hdc (dinámica representada
como un cono azul). Lo anterior implica una variación periódica del ángulo θFT(t) formado entre M(t) y jc−rf [20].

De la sección 1.1.7, se conoce que un material FM presenta la magnetoresistencia anisotrópica (AMR). Esa re-
sistencia varı́a en función del ángulo θFT(t) entre M(t) y jc−rf. No obstante, como ese ángulo varı́a periódicamente
en el tiempo, implica que la resistencia RFT(t) = R(θFT(t)) varié periódicamente. Entonces, con el rectángulo verde
se denota que la resistencia periódica RFT(t) se puede acoplar a una corriente periódica jc−rf(t), produciendo ası́ un
voltaje VFT medible [20].

El comportamiento de VFT se puede estimar a partir del campo eléctrico EFT(r, t) que considera los efectos resistivos
del sistema. De la ley de Ohm generalizada, el término asociado a la AMR es

EFT(r, t) = ∆ρAMR

(
jc-rf(r, t) ·M̂(t)

)
M̂(t), (1.13)

donde ∆ρAMR es el cambio de la resistividad debida a la AMR [20]. La expresión anterior indica que ese campo
eléctrico se da a lo largo de la dirección de M̂(t) y es proporcional a la proyección de la corriente respecto a la
magnetización efectiva M(t).

Entonces, se puede integrar el promedio temporal de E(r, t). De modo que la integral serı́a una integral de lı́nea a
lo largo de una dirección de medición lllmes. Por lo que, el voltaje estimado serı́a el que se podrı́a medir a lo largo de la
dirección lllmes [20]:

VFT−lllmes =−
∫

c
〈E(r, t)〉 ·dlllmes (1.14)

La dispersión ya fue considerada en el modelo a través de la componente imaginaria del tensor de susceptibilidad
χ . De modo que el voltaje VFT se ve afectado por la dispersión de la onda hrf(t): por m(t) = χhrf(t), la dispersión
afecta la dinámica de M(t), que a su vez afecta la variación de la resistencia R(θFT(t)), lo que finalmente afecta al
voltaje VFT.

La forma de lı́nea de VFT en función de Hdc se puede descomponer en dos contribuciones respecto a Hr, como se
ejemplifica en la figura 1.13. La contribución azul VSim corresponde a la componente simétrica de Lorentz, mientras la
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Figura 1.13: Descomposición del voltaje generado por la FT-FMR en una parte simétrica y una parte antisimétrica.

contribución roja VAsi corresponde a la componente asimétrica asociada a la dispersión [9, 69]. Teniendo mediciones
de VFT(Hdc), se pueden separar las contribuciones con

V =Voffset +VSim
∆H2

∆H2 +(Hdc−Hr)2 +VAsi
(Hdc−Hr)∆H

∆H2 +(Hdc−Hr)2 , (1.15)

donde ∆H es la anchura del pico asociada al ajuste lorentziano [10]. Y Voffset es un voltaje constante que no depende
de la resonancia.

La forma del voltaje VFT depende fuertemente de la configuración del sistema. Las configuraciones se suelen deter-
minar respecto a la dirección de los campos Hdc y hrf, asi como de la dirección de medición del voltaje (longitudinal o
transversal a jc−rf) [68, 20].

Figura 1.14: Esquema de la dependencia del voltaje respecto a configuración del sistema. a, Configuración y voltaje de
un sistema donde jc−rf ⊥ hrf. b, Configuración y voltaje de un sistema donde jc−rf ‖ hrf. (Figura basada en lo reportado
por M. Harder [63].)
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En la figura 1.14 se muestra el ejemplo de dos configuraciones donde se mide el voltaje longitudinal (en la dirección
de jc−rf(t)). En ambas configuraciones el campo Hdc es perpendicular al plano, pero en la figura 1.14a la corriente jc−rf
y el campo hrf son perpendiculares, mientras en la figura 1.14b son paralelos.

Ahora se compara esos voltajes VFT de distintas configuraciones. En la figura 1.14 notamos que en el caso jc−rf ⊥
hrf, el voltaje VFT (rojo) es asimétrico respecto a Hr [63]. En cambio, en el caso jc−rf ‖ hrf, el voltaje VFT (azul) es
simétrico respecto a Hr.

En la figura 1.14 también se ilustra que el voltaje es simétrico respecto a una rotación de 180◦ de Hdc. Aunque
esa simetrı́a no es general, dentro de la FT-FMR se puede considerar que la transformación Hdc→−Hdc produce un
voltaje VFT→±VFT simétrico o antisimétrico dependiendo de la configuración del sistema [20].

Las simetrı́as y antisimetrı́as que muestra el voltaje VFT son útiles para distinguir de otros voltajes producidos por
otros efectos [20]. De hecho, el presente trabajo se enfocó en analizar la FMR con bombeo de espı́n (SP-FMR). Por lo
que los dispositivos experimentales fueron construidos con una configuración donde no se deberı́a observar una contri-
bución del voltaje VFT.5 Aun ası́, el FT-FMR ha sido fundamental para caracterizar el coeficiente de amortiguamiento
αF de sistemas de monocapas ferromagnéticas (FM).

1.2.3. Resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n
La técnica FMR con bombeo de espı́n (SP-FMR, por Spin Pumping Ferromagnetic Resonance) es la técnica prin-

cipal que se utiliza en el presente trabajo. La técnica permite la caracterización del ángulo espı́n-Hall de un material
NM a partir de un voltaje DC medible. Es importante destacar que la SP-FMR se da sólo en sistemas con interfaces
entre distintos materiales cuando al menos un material es FM [48, 49]. En el este trabajo, se emplean sistemas bicapa
FM/NM.

Figura 1.15: Ilustración de la técnica de resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n (SP-FMR). Mecanismo que
genera un voltaje VSP observable.

Ahora, la incógnita es como se genera el voltaje DC. De acuerdo al esquema de la figura 1.15, un campo magnético
periódico hrf(t) (flecha morada) induce la precesión de M(t). Después, ocurre el fenómeno de bombeo de espı́n: la
precesión de la magnetización (cono azul) actúa como una fuente que genera una corriente (traslacional) de espı́n jSP

s
(flecha verde). Dicha corriente incide en el material NM. Dentro del NM, se manifiesta el efecto inverso Hall de espı́n
(ISHE). Entonces, parte de la corriente de espı́n incidente se convierte en corriente de carga: jSP

c (flecha rosa). Esta
corriente de carga es la que se asocia a un voltaje VSP observable [20, 70, 10].

El voltaje generado puede ser descrito a partir de la ley de Ohm: VSP = RNM ISP
c , donde RNM es la resistencia la capa

NM. Partiendo de la dirección l̂llmes en la que se mide el voltaje, la corriente ISP
c puede calcularse a partir de la integral

en la sección transversal que atraviesa el promedio temporal de la densidad de corriente [20]:

VSP = RNM

∫
〈jSP

c (r, t) · l̂llmes〉dA. (1.16)

5El que un efecto no contribuya a un voltaje observable no significa que el efecto no esté presente en un dispositivo.



1.2. RESONANCIA FERROMAGNÉTICA 21

A su vez, jSP
c (r, t) fue generada por efecto Hall de espı́n inverso (ISHE). Por lo que puede ser descrita por la

ecuación 1.4 y la densidad de corriente del bombeo de espı́n jSP
s (r, t) [20]:

VSP =
2e
}

θISHERNM

∫ 〈
(jSP

s (r, t)× ŝ↑↓) · l̂llmes

〉
dA. (1.17)

Donde θISHE es el ángulo Hall de espı́n y ŝ↑↓ es la dirección de alineación de los estados de espı́n.
Cómo la medición se da a lo largo de la longitud de la bicapa, la sección transversal es el ancho W por el grosor tNM

del NM. Ahora es importante identificar que la densidad de corriente de espı́n jSP
s (r, t) corresponde a la densidad de

corriente dentro del material NM [20, 71, 72]. La corriente de espı́n es independiente del ancho W , pero si es función
del grosor τNM:

VSP =
2e
}

θISHE RNM W
∫ tNM

0
jSP
s,z(τNM)dτNM. (1.18)

Donde jSP
s,z(τNM) =

〈
(jSP

s (r, t)× Ŝ↑↓) · l̂llmes

〉
serı́a la densidad de corriente de espı́n dentro de la capa NM en el régimen

estacionario.
La función jSP

s,z(τNM) depende de la difusión de la corriente de espı́n dentro de la capa NM, a lo largo del la dirección
z que corresponde al grosor. Con esa idea, jSP

s,z(τNM) se puede expresar en términos de la magnitud de la densidad de
corriente jz,0

s que cruza la interfaz del FM/NM. Y jz,0
s se multiplica por un término que describe la difusión en función

del grosor τNM . Este término de difusión se modela con el parámetro que caracteriza cuanto penetra jSP
s,z(τNM) en la

capa NM: la longitud de difusión de espı́n λs f [71, 72].

∫ tNM

0
jSP
s,z(τNM)dτNM =

∫ tNM

0
jz,0
s

senh
(

tNM−τNM
λs f

)
senh

(
tNM
λs f

) dτNM = jz,0
s λs f tanh

(
tNM

2λs f

)
. (1.19)

Sustituyendo la integral en la ecuación 1.18, y definiendo la corriente de espı́n efectiva jeff
s = 2e

} jz,0
s , se tiene

VSP = θISHE λs f tanh
(

tNM

2λs f

)
RNM W jeff

s . (1.20)

Finalmente, la ecuación 1.20 es la ecuación clave que se usará para estimar el valor de θISHE [66, 17]. Se debe
destacar de la dificultad de determinar θISHE e λs f simultáneamente, por lo que en ocasiones, θISHE λs f tanh

(
tNM
2λs f

)
podrı́a ser el término que se puede determinar con mejor exactitud.

En la ecuación 1.20, la densidad de corriente jeff
s no es un observable, por lo que todavı́a se requiere de un análisis

adicional para estimar esa densidad de corriente.
Primero hay que visualizar que el bombeo de espı́n es causado de forma directa por el término de amortiguamiento

de la precesión (véase la ecuación 1.3). El dispositivo espintrónico es un oscilador forzado. El material FM amortigua
la precesión y la disipa en una corriente de espı́n [73, 74]. Y debido a que con el campo hrf se inyecta más energı́a, la
corriente de espı́n asociada a la disipación alcanza un estado estacionario.

Entonces, es posible describir la corriente jeff
s como [73, 74, 66]:

jeff
s =

2e
}

}
4π

ℜ

(
g↑↓
) 1

M2
s

〈
M(t)× dM(t)

dt

〉
. (1.21)

Donde el término que se promedia temporalmente representa al estado estacionario del amortiguamiento de la magne-
tización. La corriente del bombeo de espı́n también depende de una conductancia entre el material NM y el material
FM. Esa conductancia suele aproximarse como ℜ

(
g↑↓
)
, la parte real de la conductancia en la interfaz que depende de

ambos estados de espı́n.
Si en principio se caracteriza el amortiguamiento en αF solamente para la capa de material FM. Entonces, el

incremento del amortiguamiento en αF/N por la capa adicional del NM se asocia a la disipación extra por la corriente
de espı́n que fluye del FM al NM. Por ende, la diferencia αF/N−αF es proporcional a la corriente que logra pasar al
NM, o bien, es proporcional a la conductancia [49, 66].
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ℜ

(
g↑↓
)
=

4πMs tFM

g µB

(
αF/N−αF

)
(1.22)

La ecuación 1.22 describe una forma de estimar ℜ
(
g↑↓
)
. Donde 4πMs es el campo en Gauss (G) asociado a

la magnetización saturada. El factor de Landé es g ≈ 2,1, mientras tFM es el grosor de la capa FM. Además, µB =
9,27×10−21 erg

G es el magnetón de Bohr [49, 66].
Adicionalmente, es necesario usar un modelo de la susceptibilidad que pueda describir bien las observables aso-

ciadas a la magnetización en un experimento dado. A continuación, se sustituye la solución de
〈

M(t)× dM(t)
dt

〉
en la

ecuación 1.21.

jeff
s =

e
4π

γ2
0 h2

rf

α2
F/N

ℜ

(
g↑↓
) γ0Ms +

√
(γ0Ms)

2 +4ω2

(γ0Ms)
2 +4ω2

. (1.23)

Esta solución se expone en T. Fache [66]. Esa solución fue desarrollada considerando la misma configuración experi-
mental que se usa en esta investigación. Y esa solución ha mostrado lograr realizar buenos ajustes a las observables en
diversas investigaciones [17, 8, 75].

De forma adicional, se considera que se puede sustituir el término hr f con la ecuación 1.12. Y sustituyendo la
conductancia de la ecuación 1.22, se obtiene la ecuación con la que se estima la corriente jeff

s :

jeff
s = 4e

γ2
0 ∆H2sen2θc

α2
F/N

Ms tFM

g µB

(
αF/N−αF

) γ0Ms +

√
(γ0Ms)

2 +4ω2

(γ0Ms)
2 +4ω2

. (1.24)

Ya se conocen las ecuaciones necesarias para analizar el voltaje asociado al SP-FMR. En la subsección 3.1 se
describe a detalle cómo usar estas ecuaciones con los datos obtenidos de las mediciones. Pero por ahora, se puede
describir el comportamiento del voltaje VSP respecto a Hdc.

Figura 1.16: Ilustración del voltaje DC generado en la dinámica de SP-FMR.

Del análisis de múltiples configuraciones del SP-FMR, es posible identificar que la dependencia de VSP respecto al
campo es puramente Lorentziano, eso implica ser simétrico respecto a la magnitud del voltaje VSP, que se ilustra en la
figura 1.16. Además, VSP es antisimétrico respecto a una rotación de 180◦ del campo Hdc [20].

En este trabajo se busca emplear el SP-FMR para caracterizar el θISHE en dispositivos experimentales. Sin embargo,
como se nota de las ecuaciones 1.20 y 1.24, hay una gran cantidad de términos que necesitan ser estimados primero.
Uno de los términos difı́ciles de estimar es la magnitud del campo hrf.

En la siguiente subsección se aborda un método experimental que genera una dinámica de efectos adicional al
SP-FMR. Pero ese método brinda la ventaja de permitir estimar θc de donde se puede calcular hrf (con la ecuación
1.12).
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1.2.4. Magnetoresistencia anisotrópica en presencia de Resonancia ferromagnética

Considerando el mismo dispositivo bicapa FM/NM con la misma dinámica de precesión de la magnetización que se
ha descrito con anterioridad. Ahora en el sistema se inyecta una corriente Idc que cruza la bicapa. Esta corriente externa
se acopla a la AMR que es periódica en el tiempo. La AMR periódica surge debido a la precesión de la magnetización.
Por ello esta técnica se nombra magnetoresistencia anisotrópica en presencia de resonancia ferromagnética (AMR-
FMR).

Figura 1.17: Ilustración del efecto de una magnetoresistencia anisotrópica en presencia de una resonancia ferromagnéti-
ca (AMR-FMR), proceso que genera un voltaje VAMR−FMR observable.

No se encontró que este mecanismo o técnica haya sido nombrada en la literatura, por lo que el término AMR-FMR
es propio de este trabajo. Se unificaron ideas dispersas relacionadas al AMR-FMR y se sustentó el comportamiento
esperado del voltaje observable VAMR−FMR al compararlo con los resultados experimentales. Además, esta técnica
puede caracterizar sistemas con monocapa FM o multicapas con FM.

La corriente Idc se inyecta de una fuente externa, tal que su magnitud es conocida y puede ser modulada. Esto
permite caracterizar el SP-FMR en el caso Idc = 0 mA, y después variar Idc para analizar este efecto adicional [17].

Como se visualiza en la figura 1.17, los campos Hdc y hrf(t) generan una dinámica de precesión en M(t). El
ángulo θc corresponde al ángulo del arco con el que precesa la magnetización. Entonces, la precesión genera una
magnetoresistencia anisotrópica RAMR(t) que afecta la corriente Idc.

Ahora, para estimar el voltaje observable VAMR−FMR se tiene que considerar el estado estacionario. En el estado
estacionario la resistencia RAMR = 〈RAMR(t)〉 y el ángulo θc = 〈θc(t)〉 sólo dependerı́an de la resonancia y como se
describe variando Hdc.

En la configuración experimental, Idc y Hdc son perpendiculares. Y el ángulo θc se forma entre Hdc y M. Entonces,
el ángulo θ = 90◦−θc es el que se forma entre Idc y M. Y se sustituye el ángulo θ en la ecuación 1.6 que describe la
AMR [16]:

R(θc) = R‖−∆RAMR sen2(90◦−θc) = R⊥+∆RAMR sen2(θc). (1.25)

La resistencia que se puede observar es ∆RAMR−FMR = R(θc)−R⊥. Entonces, si también se conoce el parámetro
∆RAMR de la muestra, es posible estimar el ángulo de precesión despejando la ecuación 1.25 [16]:

θc = arcsen

(√
∆RAMR−FMR

∆RAMR

)
. (1.26)

El voltaje asociado al AMR-FMR (VAMR−FMR) se mide de forma simultánea al voltaje VSP. Pero VSP no cambia
respecto a Idc. Por lo que, para analizar ∆RAMR−FMR se puede calcular el cambio del voltaje observable (∆VObs =
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∆VAMR−FMR) debido al cambio de la corriente (∆Idc):

θc = arcsen

(√
∆VAMR−FMR

∆Idc ∆RAMR

)
. (1.27)

Figura 1.18: Representación de los voltajes VAMR−FMR y VSP +VAMR−FMR para distintas corrientes Idc.

En la figura 1.18 se ilustra el voltaje observable que se debe a la suma del SP-FMR y del AMR-FMR. En esa figura,
se muestran distintos voltajes asociados a distintas corrientes Idc (las magnitudes por color se indican a la derecha de la
figura). En el cuadro de la izquierda, se muestra el comportamiento de los voltajes del VAMR−FMR. Mientras que en el
cuadro de la derecha, se ilustra la suma de los voltajes VSP +VAMR−FMR, cantidad que tiende a ser el voltaje observable
en los experimentos.

Al centrar la atención en las gráficas verdes asociadas a Idc = 2 mA. Se identifica que VAMR−FMR es simétrico
respecto a Hdc, y que el signo del voltaje se modifica por el signo de la corriente Idc. El voltaje VSP se puede visualizar
en la figura 1.16, donde se nota que ese voltaje es antisimétrico respecto a Hdc. Por lo que, la suma VSP +VAMR−FMR
no es simétrica ni antisimétrica respecto a Hdc.

Para recuperar una simetrı́a hay que realizar el siguiente análisis. En la dinámica de FMR, la magnetización tiende
a una magnetización en equilibrio Meq que es paralela a el campo Hdc. En la configuración que utilizada en el presente
trabajo, Hdc ⊥ Idc, por lo que Meq ⊥ Idc.

En principio, si no existiera perturbación (hrf = 0) ni precesión, la resistencia tenderı́a a un mı́nimo Rmin, pues es
el caso que Meq ⊥ Idc. Pero con forme se empieza a perturbar la magnetización (hrf > 0), el ángulo θc crece hasta que
se da la resonancia. Por lo que la resistencia Rmin +∆RAMR−FMR fue aumentando hasta que alcanzó el máximo en la
resonancia.

Lo anterior explica el porqué se puede observar la resonancia. Pero ahora se busca analizar que sucede al invertir el
sentido de Hdc, es decir, la transformación Hdc→−Hdc. Sin embargo, el invertir Hdc no modifica el eje de equilibrio de
la magnetización: se sigue cumpliendo que Meq ‖Hdc. Meq es simétrica respecto a Hdc, por lo que Rmin +∆RAMR−FMR
y el voltaje VAMR−FMR también lo son.

El comportamiento de que la resistencia se incrementa desde un mı́nimo (Rmin +∆RAMR−FMR) es algo fijo de la
configuración experimental. Por lo que, al cambiar el signo de la corriente (Idc→−Idc), por ley de Ohm, el signo del
voltaje cambiara (VAMR−FMR→−VAMR−FMR).

Todo este análisis explica el comportamiento del voltaje VAMR−FMR que se plasma en la figura 1.18. Esto es con-
sistente con las mediciones reportadas por M. V. Costache et al. [18].

Ahora bien, antes se mencionó que la suma VSP +VAMR−FMR no es simétrica ni antisimétrica respecto a Hdc. Sin
embargo, se acaba de identificar que aunque VAMR−FMR es simétrico a Hdc, serı́a antisimétrico a la inversión de Hdc
y de Idc de forma simultánea. Y VSP es antisimétrico a Hdc [20]. Por lo tanto, la antisimetrı́a de VSP +VAMR−FMR se
recupera cuando se invierten el campo Hdc→−Hdc y la corriente Idc→−Idc simultaneamente.

Este análisis también pudo explicar el comportamiento del voltaje VSP +VAMR−FMR de la figura 1.18. Este compor-
tamiento es consistente con los resultados obtenidos de las mediciones del AMR-FMR, lo que se puede consultar en la
subsección 3.1.
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Efectos adicionales a la dinámica del SP-FMR con la corriente Idc son una posibilidad. Pero en las muestras anali-
zadas se midió un voltaje VAMR−FMR de un orden magnitud inferior al voltaje VSP. En este contexto, no se detectaron
contribuciones en el voltaje que pudieran deberse a otros efectos (salvo por posibles contribuciones del FT-FMR).

Es necesario hacer una observación adicional respecto al ancho de los picos ∆H. Al analizar una sola dinámica que
genere un único voltaje observable, es usual considerar que ∆H es descrito por la ecuación 1.10:

∆H = ∆H0 +
ω αF/N

γ0
.

Pero, al tener un voltaje observable producto de la suma de dos dinámicas distintas, el ancho observable ∆HObs no
puede ser descrito por la ecuación 1.10. Estrictamente, para analizar el ∆H es necesario separar la contribución de las
dos dinámicas de efectos.

Sin embargo, es posible analizar el cambio del parámetro de amortiguamiento ∆αF/N debido al cambio de la
corriente ∆Idc. Como el ancho ∆HObs varı́a linealmente respecto a Idc, entonces αF/N también varı́a linealmente, pues
la frecuencia de resonancia ω es constante.

Este análisis de ∆αF/N es consistente con lo reportado por A. Ganguly et al. [19]. Donde se reporta que el cambio
∆αF/N se asocia al torque ejercido por Idc sobre la magnetización M. Esta idea tiene sentido al pensar que la corriente
Idc que cruza un material FM adquirirá un transporte dependiente del espı́n. Serı́a como si la corriente se magnetizara,
pues propaga una acumulación de espı́n µµµs(r). Esa ganancia de magnetización de la corriente es compensada por una
reducción de la magnetización del material. O viéndolo de otra manera, la corriente Idc ejercer un torque τττs sobre la
magnetización M, lo que modifica su precesión. Simultáneamente, la magnetización M ejerce un torque de reacción
sobre Idc, lo que provoca un transporte espı́n. A este torque se le denomina torque de transferencia de espı́n [10, 76].
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Sistema Experimental2.

En el presente capı́tulo se describen los detalles experimentales del sistema que se utilizó para obtener los resultados
presentados en el resto de este manuscrito. La sección 2.1 está dedicada a describir los dispositivos espintrónicos
analizados. Tal que, en la sección 2.2 se describe la configuración experimental empleada durante las mediciones de
resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n (SP-FMR).

2.1. Dispositivos espintrónicos
A continuación se proseguirá a describir la configuración general de los dispositivos analizados, tal que los resul-

tados se reportan en el siguiente capı́tulo.

Figura 2.1: Esquema de un dispositivo en el que se genera la resonancia ferromagnética por bombeo de espı́n. A la
izquierda se muestra la vista yz que permite observar el largo y las capas del dispositivo. Mientras que la vista xy
permite observar el largo y ancho del dispositivo. Lo gris representa el sustrato o aislante compuesto por SiO2. Lo
rojo representa al material ferromagnético (FM). Lo azul representa al material no-magnético (NM). Y lo amarillo
representa a la aleación de Titanio y Oro (Ti/Au).

En la figura 2.1 se muestran los esquemas de un dispositivo espintrónico. La figura 2.1 se divide en dos esquemas.
Un esquema de la vista lateral (plano yz) que permite visualizar las capas que componen al dispositivo. En cambio, el
esquema de la vista superior (plano xy) permite visualizar mejor la configuración de los contactos electrónicos (ama-
rillos). Por la diferencia de longitudes entre los espesores, ancho y largo del dispositivo, sólo las longitudes paralelas

27
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al eje y son mostradas a escala. De manera general, en los esquemas se puede observar una estructura bicapa FM/NM,
en rojo y azul, entre dos capas de óxido de silicio, en gris, una antena GSG (3 bandas conductoras identificadas como
Tierra-Señal-Tierra, o Ground-Signal-Ground en inglés) aislada de la bicapa por el óxido de silicio y dos contactos DC
de titanio y oro (Ti/Au) en amarillo que sirven para inyectar o detectar una corriente directa que atraviese la bicapa.
Siendo la bicapa y la antena los elementos fundamentales para generar un efecto de resonancia ferromagnética con
bombeo de espı́n (SP-FMR).

Ahora bien, es importante señalar las diferencias entre los diferentes dispositivos analizados. Salvo por la bicapa,
todos los dispositivos tenı́an la configuración mostrada en la figura 2.1. Todos los dispositivos tenı́an una capa FM con
espesor de 5 nm, pero se variaron los materiales usados en las capas FM y NM, el espesor de la capa NM, y también el
orden de apilamiento de la bicapa entre los diferentes dispositivos.

Cabe notar que el orden de apilamiento de la bicapa hace referencia al orden con el que se acomodan las capas NM
y FM una sobre otra. La capa FM puede ir primero sobre el sustrato como en la figura 2.1, o bien, puede ir primero la
capa NM. El cambio de orden en el apilamiento de la bicapa no modifica el efecto de SP-FMR, sólo modifica el signo
del voltaje observable. Ese cambio de signo del voltaje observable es explicado a detalle en la sección 3.4.

Figura 2.2: Esquema de la vista yz del dispositivo, donde se representan las corrientes y los campos presentes durante el
efecto de resonancia ferromagnética. Las corrientes inyectadas al sistema por fuentes externas (Idc y Irf) se representan
con negro. El campo magnético externo y uniforme Hdc se representa por rojo. El campo magnético dinámico hrf se
representa por morado. El campo eléctrico dinámico εrf se representa por verde. Y la corriente directa generada por el
efecto de SP-FMR se representa por azul obscuro.

Para aclarar la importancia de los elementos del dispositivo espintrónico durante el efecto de SP-FMR, se puede
observar la figura 2.2. En esta figura también muestra la vista lateral (plano yz) del dispositivo, pero en esta se repre-
sentan las corrientes y campos durante la dinámica de SP-FMR. Aquı́ se muestra la antena GSG que se compone de
3 bandas conductoras alineadas. En la banda central se ingresa una corriente alterna en el rango de radiofrecuencia,
mientras las bandas en los extremos actúan como tierra. Entonces, por ley de Ampère, la corriente alterna genera un
campo magnético alterno hrf cuyas lı́neas de campo (moradas) rodean a la banda conductora. A su vez, las bandas que
actúan como tierra reducen la interferencia del campo eléctrico alterno εrf que también fue generado en el proceso [63].
Entonces, la antena GSG permite generar el campo dinámico hrf fundamental para la SP-FMR. A su vez, el dispositivo
es colocado en un campo magnético Hdc uniforme. Por la dinámica generada por los campos Hde y hrf, se obtiene la
corriente observable ISP−FMRR.

A través de los contactos que se utilizan para medir ISP−FMR, también se puede ingresar una corriente directa Idc,
como se muestra en la figura 2.2. La corriente Idc permite modular la intensidad máxima de la corriente ISP−FMR, tal
que con un análisis teórico se puede estimar hrf, y posteriormente θSHE [17, 77, 78].

En esta figura se identifica que el campo hrf (en morado) es paralelo al eje y sobre la bicapa. Entonces, es paralelo
a la corriente medible ISP−FMR. En cambio, el campo Hdc (en color rojo) es paralelo al eje x, y por ende, perpendicular
a hrf y ISP−FMR. Esta configuración permite adquirir datos como los ejemplificados en la figura 2.3.

De la figura 2.3 es posible identificar que el espectro mostrado es obtenido variando la magnitud Hdc. El espectro
VSP−FMR(Hdc) corresponde a picos lorentzianos simétricos y centrados en la magnitud del campo Hdc a la que se da la
resonancia (Hr). Pero, a su vez el espectro tiene un comportamiento asimétrico respecto al cambio de sentido de Hdc.
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Figura 2.3: Ejemplificación de la medición obtenida por la adquisición de datos durante el efecto de SP-FMR.

El espectro VSP−FMR(Hdc) es obtenido cuando Idc es constante y hrf oscila a una frecuencia ω constante. Siendo
que ω se puede modular por la corriente Irf que se inyecta al dispositivo. La corriente Idc también produce un voltaje
que se mide simultáneamente a VSP−FMR, pero el voltaje es constante, por lo que la gráfica de la figura 2.3 presenta un
desplazamiento en el eje del voltaje. Sin embargo, la corriente Idc si repercute sutilmente en la magnitud de VSP−FMR,
efecto que es de interés analizar.

Además, es importante recalcar que el dispositivo es desarrollado para que tenga la configuración Hdc ⊥ hrf ‖
ISP−FMR. Dado que con esta configuración no hay una contribución observable de la resonancia ferromagnética por
torque de campo (FT-FMR). Es decir, el espectro del voltaje observable corresponde a la SP-FMR.

En la figura 2.4 se observa la imagen del dispositivo que se ha descrito a lo largo de este capı́tulo. La figura 2.4a
se puede comparar con la vista xy de la figura 2.1. En ambas figuras se pueden identificar la antena GSG, ası́ como los
contactos rectangulares que permiten medir la corriente DC que atraviesa la bicapa. La curvatura de la antena GSG es
sólo para facilitar el conectar todo dentro de la cámara de medición del electroimán.

Múltiples dispositivos espintrónicos se sintetizan de forma simultánea sobre un mismo sustrato. Por eso en la figura
2.4b se identifican múltiples dispositivos sobre la misma muestra. Debido a que todos esos dispositivos fueron sinte-
tizados de manera simultánea, todos esos dispositivos presentaran la misma configuración de la bicapa de materiales
FM y NM.

A continuación, se proseguirá por dar una breve descripción del proceso de sı́ntesis de los dispositivos espintróni-
cos.

Figura 2.4: Fotografı́as de los dispositivos espintrónicos en los que se genera la resonancia ferromagnética por bombeo
de espı́n. a Imagen de un dispositivo individual. b Imagen de una muestra con múltiples dispositivos espintrónicos
generados con la misma bicapa de FM y NM.



30 CAPÍTULO 2. SISTEMA EXPERIMENTAL

2.1.1. Proceso de sı́ntesis de dispositivos
Antes de explicar el proceso de sı́ntesis de los dispositivos, es importante mencionar que no se colaboró durante

ese proceso de sı́ntesis. Las muestras fueron puestas a nuestra disposición por el Dr. Juan Carlos Rojas-Sanchez,
investigador del Institut Jean Lamour y en colaboración con el Institut des NanoSciences de Paris. Debido a lo anterior,
el proceso se describirá de forma general.

Para el crecimiento de las capas de material FM y NM se implantó el método de pulverización con ayuda de un
magnetrón. Es relevante mencionar que el método de crecimiento de Bi2Se3 difiere con el utilizado en otras investiga-
ciones. Otras investigaciones han reportado los resultados de trabajar con Bi2Se3 crecido por epitaxia de haz molecular
(MBE, del inglés Molecular-beam epitaxy) [14, 11, 13].

El MBE permite mantener la estructura cristalina subyacente del sustrato y hacer que continúe a través de las
diversas capas de crecimiento [79]. En cambio, con el método de pulverización no se puede mantener la estructura
cristalina de la pelı́cula, de tal manera que la pelı́cula depositada es amorfa o a lo más policristalina [80]. De lo anterior
deducimos que los resultados que se reportaran en el siguiente capı́tulo podrán diferir de los de la literatura debido a
una diferente calidad cristalina del Bi2Se3.

Figura 2.5: Representación del crecimiento de una pelı́cula delgada por el método de pulverización con un magnetrón.

Prosiguiendo con la explicación del proceso de sı́ntesis, en la figura 2.5 se representa el método de pulverización
con apoyo de un magnetrón. El proceso consiste en colocar una capa objetivo de un material deseado (morado) y el
sustrato (verde) dentro de una cámara. En la cámara se genera un vació, y se introduce un gas inerte que es ionizado
[80].

El proceso consiste en que los iones del gas inerte colisionen con la superficie de la capa objetivo, tal que sus
partı́culas terminan siendo liberados dentro de la cámara. Esas colisiones se incentivan al colocar la capa objetivo
sobre un cátodo y sobre un sistema de electroimanes. Durante la colisión también son liberados electrones, los cuales
se quedan en torno a la capa objetivo gracias a los electroimanes. Entonces, se puede formar un plasma de electrones
en torno a la capa objetivo, tal que sus electrones pueden colisionar con la capa objetivo y aumentar la cantidad de
partı́culas liberadas [80].

Finalmente, las partı́culas se van depositando sobre el sustrato con ayuda del ánodo. Las partı́culas se van depo-
sitando formando una capa homogénea, pero de forma algo aleatoria, lo que genera una pelı́cula amorfa, o a lo más,
policristalina [80].

Ya se describió el proceso con el que se depositan las pelı́culas de materiales, sin embargo, para comprender el
proceso con el que se construye la estructura del dispositivo, es necesario hablar de la litografı́a. En particular, para los
dispositivos de la figura 2.4 fueron generados por fotolitografı́a.

El proceso de una fotolitografı́a se puede observar en la figura 2.6. Se comienza por un sustrato limpio, sobre
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Figura 2.6: Procedimiento para realizar una fotolitografı́a.

el cual se deposita una capa de resina fotoresistiva. El que la resina sea fotoresistiva implica que esta muestra cierta
sensibilidad a la luz. En el caso de que sea fotoresistiva positiva, la resina expuesta a la luz se vuelve soluble, mientras
la resina no expuesta a la luz se vuelve insoluble. En cambio, para un fotoresistivo negativo, la parte expuesta a la luz
se vuelve insoluble, y la otra parte se vuelve insoluble [81].

Ahora bien, para imprimir una estructura sobre la resina se utiliza una máscara para controlar las áreas que se
exponen a la luz [82, 81]. Retirando la resina soluble, se observa una estructura que se puede entender como el grabado
inverso de la estructura deseada.

Por el método de pulverización se deposita el material deseado. El material también se depositará sobre la resina.
Pero esa capa de resina y material es retirada con ayuda de un solvente [82, 81]. Al retirar esas capas que sobran, ya
queda el sustrato con la estructura deseada.

Este proceso de fotolitografı́a ejemplificado en la figura 2.6 corresponde a un paso litográfico. En el caso de estruc-
turas algo complejas, se puede requerir repetir ese proceso varias veces. Considerando que desde el inicio del proceso
se trabajarı́a sobre un sustrato con alguna estructura previa.

En la figura 2.7 se pueden identificar los tres pasos litográficos requeridos para construir el dispositivo que se ha
discutido en el capı́tulo. En el primer paso litográfico, se puede depositar la estructura bicapa. Esto debido a que se la
capa FM se deposita directo sobre la NM, o viceversa.

Después de depositar la bicapa FM/NM, se busca cubrir un área mayor con el aislante de SiO2. Por lo cual se
necesita retirar la resina y colocar otra estructura nueva antes de depositar la capa de SiO2. Entonces, en el segundo
paso litográfico se deposita la capa de aislante. En la figura 2.7 se muestra la capa superior de SiO2 de un color distinto
para ayudar a visualizar las áreas distintas.

Finalmente, en el tercer paso litográfico se deposita la aleación conductora de Titanio y Oro (Ti/Au). Con lo que se
finaliza la construcción del dispositivo.

Una vez que se comprende las partes que componen al dispositivo espintrónico, y que se tienen nociones de cómo
se fabricó, sólo hace falta conocer cómo se conecta y que instrumentos son los que se emplean para generar y analizar
el efecto de SP-FMR. En la siguiente sección se hará mención de esos detalles experimentales.
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Figura 2.7: Representación de la muestra después de cada paso litográfico. El dispositivo se construyo en 3 pasos
fotolitográficos.

2.2. Equipo experimental

Para analizar el efecto de resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n (SP-FMR) en los dispositivos, se nece-
sitan instrumentos para generar los campos magnéticos requeridos, ası́ como para medir el voltaje resultante. Es decir,
se necesita un equipo que genere el campo uniforme Hdc, otro equipo que genere el campo Hrf y otro equipo adicional
para medir las observables y cotejar los datos resultantes.

En la figura 2.8 se muestra un esquema del dispositivo experimental. El dispositivo espintrónico se debe colocar en
el interior de la cámara de un magnetómetro. Este magnetómetro genera el campo uniforme Hdc (flechas rojas ) en el
que está inmerso el dispositivo.

Dentro de la cámara de medición, se realizan las conexiones electrónicas del dispositivo. La antena GSG se conecta

Figura 2.8: Esquema general del sistema experimental para medir el efecto de SP-FMR sobre los dispositivos es-
pintrónicos. El dispositivo se coloca dentro de un magnetómetro, y posteriormente se conecta a un generador de señales
y una fuente de corriente acoplada con un amplificador Lock-In.
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con un triple contacto, tal que dos contactos se conectan a tierra, mientras el contacto central se conecta a un generador
de señales analógicas (rectángulo rosado). El generador de señales suministra una corriente alterna sinusoidal Irf que
induce el campo dinámico hrf.

Como se describe en la figura 2.8, para medir el voltaje DC se utiliza un amplificador Lock-In (rectángulo verde).
El amplificardor toma la señal detectada (que varı́a de acuerdo a la frecuencia de hrf) y la multiplica por una señal
sinusoidal de 433.0 Hz de referencia. Ese producto es integrado temporalmente, tal que se obtiene una señal DC
resultante, donde la contribución del ruido es atenuado al no depender directamente de la frecuencia.

Al amplificador se conecta una fuente de corriente (rectángulo amarillo). Al incorporar este instrumento en el
sistema, se pueden realizar mediciones de resistencia a través de la bicapa. Además, permite ingresar una corriente
directa Idc que atravesara la bicapa durante el efecto de SP-FMR. Esa corriente Idc se asociará a un voltaje de fondo
que produce la fuente de corriente. Y además, la Idc generará un voltaje VAMR−FMR adicional al voltaje VSP−FMR.

Figura 2.9: Fotografı́as del sistema experimental para medir SP-FMR. Fotografı́a tomada en el Institut Jean Lamour.

En la figura 2.9 se pueden observar fotografı́as del sistema experimental utilizado. Los diversos instrumentos co-
rresponden al esquema general de la figura 2.8. El equipo empleado es del Centres de Compétences de Magnétisme del
Institut Jean Lamour.

En esta figura podemos observar los dos cilindros azules que serı́a los electroimanes del sistema. Los electroimanes
se señalan con una flecha azul y una roja, para indicar el imán que actuarı́a como polo S (azul) y el que actuarı́a como
polo N (rojo). Entre esos cilindros, se encuentra la cámara de medición señalada por flechas naranjas. El magnetómetro
usado fue el modelo 643 Electromagnetc Power Supply de Lake Shore.

En el interior de la cámara, se coloca la muestra, lo que se observa en la figura 2.9b. En esta misma figura, los
contactos son señalados con una flecha morada. Para realizar las conexiones, los contactos se controlan por un sistema
de brazos mecánicos acoplado a unos tornillos micrométricos.

Una vez efectuadas las conexiones del dispositivo, sólo se necesitarı́an conectar los instrumentos de medición. En
la figura 2.9a se señala con una flecha rosa al generador de señal analógica de microondas. Ese generador es un modelo
N5183B de Keysight.

El amplificador Lock-In se encuentra señalado con una flecha verde. Su modelo es SR830 DSP de Stanford Research
Systems. En las conexiones de ese amplificador de señal, también se conecta la fuente de corriente señalada con una
flecha amarilla. La fuente de corriente utilizada fue el instrumento 2400 Source Meter de Keithley.

Una vez que se tiene todo el sistema experimental instalado, es posible realizar las mediciones del efecto de SP-
FMR. En el siguiente capı́tulo se detallan los compuestos de las bicapas analizadas, ası́ como los resultados obtenidos
de cada muestra.
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Resultados3.

En el capı́tulo anterior se expuso el sistema experimental. La configuración experimental está implementada para
medir especı́ficamente el efecto de SP-FMR (resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n). A lo largo de este
capı́tulo se exponen y se discuten los resultados obtenidos de los experimentos de SP-FMR sobre distintas muestras.

Figura 3.1: Tablas que representan las distintas muestras analizadas. La primera columna indica el nombre de un con-
junto de muestras. La siguiente columna indica la 1◦ capa sobre el sustrato. La tercera columna indica la 2◦ capa sobre
el sustrato. La tabla a la derecha menciona los distintos espesores del material NM para cada conjunto de muestras. El
rojo representa el material FM, el azul un material NM, y el gris representa al sustrato de SiO2.

Las distintas muestras con las que se trabajó se clasifican de acuerdo al espesor y orden en el que se acomodan las
capas FM y NM. En la figura 3.1 se exponen dos tablas que ejemplifican las muestras analizadas: con rojo se identifica
a un material FM, mientras el azul identifica a un material NM.

En la primera tabla se ilustra el tipo de estructura bicapa que identifica un conjunto de muestras1. La primera
columna indica el nombre del conjunto, y va seguida de una columna gris que representa al sustrato. La columna a su
derecha representa la 1◦ capa sobre el sustrato, y le sigue la columna que representa la 2◦ capa.

Todas las bicapas cuentan con un espesor de 5 nm del material FM. Sin embargo, el espesor del material NM varı́a
entre distintos dispositivos.

Entonces, el primer conjunto de muestras que se expone en la figura 3.1 son las de CoFeB/Pt. Donde CoFeB es
el material FM, y Pt es el material NM. Y se analizaron 3 muestras de ese conjunto: CoFeB/Pt(4), CoFeB/Pt(6) y
CoFeB/Pt(15). Donde el número entre paréntesis representa el espesor tPt en nanómetros de la capa NM.

Las mediciones las realicé en el Centres de Compétences de Magnétisme del Institut Jean Lamour (IJL). Las
muestras de CoFeB/Pt y CoFeB/Ir provienen de un equipo de trabajo del IJL al cual pertenece el Dr. Juan Carlos
Rojas-Sánchez. Un análisis previo de las muestras CoFeB/Pt y CoFeB/Ir fue efectuado por T. Fache et al. [8].

Las muestras de CoFeB/Pt y CoFeB/Ir fueron incorporadas a esta investigación con el fin de revisar el método de
análisis de datos expuesto en la sección 3.1. Es posible una revisión al comparar nuestros resultados con los resultados
que se exponen en T. Fache et al. [8].

De forma inicial, en la sección 3.1 se explica el método de análisis de datos que se usó para obtener los resultados.
Después los resultados se van exponiendo en diferentes secciones denotadas por los distintos grupos de muestras. En

1Las muestras con Bi2Se3 son parte de una colaboración del Dr. Juan Carlos Rojas-Sánchez, investigador del IJL, con el Institut des NanoSciences
de Paris.

35
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la sección 3.2 se exponen los datos analizados del conjunto de muestras de CoFeB/Pt. En la sección 3.3 se dan los
resultados de las muestras de CoFeB/Ir. Luego sigue la sección 3.4 en la que se exponen los resultados de las muestras
de Bi2Se3 con CoFe. En el último conjunto de muestras, la capa FM se constituı́a de Permalloy (Py que corresponde
a Ni80Fe20). El conjunto es Bi2Se3/Py y sus resultados se exponen en la sección 3.5. Los resultados se comparan de
forma progresiva conforme se van exponiendo, pero el capı́tulo concluye con un resumen y discusión de resultados en
la sección 3.6.

3.1. Método de Análisis de Datos

A continuación, se explica el método de análisis de datos. El objetivo del análisis es estimar el ángulo Hall de
espı́n θSHE de una muestra. Para lograr eso, el análisis se separa en tres partes. Primero se requiere el análisis de la
FMR (resonancia ferromagnética), y se prosigue con el análisis de la AMR-FMR (magnetoresistencia anisotrópica en
presencia de Resonancia ferromagnética). Al final se incorporan todos los resultados para el análisis de datos de la
SP-FMR (resonancia ferromagnética con bombeo de espı́n).

Figura 3.2: Picos del voltaje VSP(Hdc) observable a distintas frecuencias f de resonancia.

Para el análisis de datos de la FMR, se comienza con analizar los picos del voltaje observable únicamente asociados
a la SP-FMR. Recordando que la contribución del AMR-FMR es nula cuando la corriente externa es cero: Idc = 0 mA.
En esas condiciones, se realizan múltiples barridos del campo Hdc a una frecuencia f fija del campo dinámico hrf. La
figura 3.2 ilustra el voltaje observable del experimento descrito.

La idea es que observamos una resonancia porque la capa FM actúa como un sistema con amortiguamiento forzado.
Se inyecta energı́a con el campo dinámico hrf a una frecuencia f . Entonces, en la capa FM se presenta una dinámica de
magnetización con amortiguamiento. Tal que variando el campo Hdc se varı́a indirectamente la frecuencia natural del
sistema.

En la figura 3.2 observamos múltiples curvas que se diferencian por su frecuencia de resonancia. A cada curva
podemos identificar un ancho ∆H y una magnitud Hr. Entonces, el valor del campo en la resonancia Hr se puede
relacionar por la ecuación 1.9 con la frecuencia (natural) f .
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Figura 3.3: Análisis FMR. a, Ajuste de f (Hr) por la fórmula de Kittel. b, Ajuste de ∆H( f ) para estimar el parámetro
de amortiguamiento αF/N.

En la figura 3.3a se indica la ecuación 1.9 que es utilizada para estimar la magnetización efectiva Meff y Hu
2. A la

izquierda de esa figura se observa un ejemplo de múltiples datos de f (Hr) que son ajustados a la ecuación 1.9.
Para estimar el parámetro de amortiguamiento αF/N de la magnetización, se requiere un ajuste de datos como el

que se muestra en la figura 3.3b. Se requiere ajustar el ancho de las resonancias ∆H respecto a las frecuencias f con la
ecuación 1.10, donde γ0 ≈ 1.76 ×1011 rad

s·T [20].
En este caso se analizaron las resonancias observables del SP-FMR, que depende de un sistema bicapa FM/NM.

Por eso mismo, el ajuste de ∆H( f ) permite estimar un parámetro αF/N asociado a la bicapa. En el caso que se requiriera
estimar el parámetro αF asociado únicamente a la capa FM, se requiere de ajustar las mismas ecuaciones pero de un
voltaje generado sólo en la capa FM. Ese voltaje podrı́a ser generado por FT-FMR, dinámica descrita en la sección
1.2.2.

A continuación, se describe el análisis AMR-FMR. En este caso se varı́a la corriente Idc, y se busca determinar el
ángulo de precesión θc. Cabe recordar que el SP-FMR no se anula, por lo que el voltaje observable será la suma de VSP
y de VAMR−FMR(Idc). Es decir, se analiza el cambio del voltaje debido a Idc.

2Hu es un término constante de ajuste entre diferentes condiciones de resonancia. Sirve para estimar mejor Meff.
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Figura 3.4: Gráfica del voltaje observable VObs(Hdc, Idc) producto de la suma VSP(Hdc)+VAMR−FMR(Hdc, Idc). El cam-
bio de valor del voltaje en cada pico de resonancia Vpk−Obs(Idc) tiene dependencia lineal respecto a la corriente.

En la figura 3.4a se observa un ejemplo de voltaje observable VObs(Hdc, Idc) = VSP(Hdc) +VAMR−FMR(Hdc, Idc).
Todas esas curvas corresponden a una misma condición de frecuencia y potencia de hrf.

Se identifica que el voltaje observable tiene una asimetrı́a VObs(−Hdc,−Idc) =−VObs(Hdc, Idc). Este comportamien-
to es consistente con lo descrito teóricamente en la figura 1.18.

Al comparar los picos del voltaje observable, se puede identificar una variación lineal respecto a Idc, tal como se
observa en la figura 3.4b. Por lo que de Vpk−Obs(Idc) se puede estimar la pendiente ∆Vpk−Obs/∆Idc que depende del
AMR-FMR.

Cabe destacar que todos los voltajes de salida del amplificador Lock-In están multiplicados por 1√
2
. Debido a eso,

se tendrı́a que ∆VAMR−FMR =
√

2∆Vpk−Obs. Ahora se puede usar la ecuación 1.27 para calcular el ángulo de precesión
θc:

θc = arcsen

(√
∆VAMR−FMR

∆Idc ∆RAMR

)
(3.1)

Figura 3.5: Gráfica y esquema de la medición de ∆Rmes ≈ ∆RAMR
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Para estimar θc de la ecuación 3.1 es necesario conocer el comportamiento de la resistencia anisotrópica ∆RAMR.
Este término se define como:

∆RAMR ≡ Rmes (θAMR = 0◦,M = Ms)−Rmes (θAMR = 90◦,M = Ms) (3.2)

Donde Rmes (θAMR = 0◦,M = Ms) equivale a medir la resistencia cuando la corriente es paralela a la magnetización M,
y Rmes (θAMR = 90◦,M = Ms) equivale a medir la resistencia cuando la corriente es perpendicular a la magnetización
M [16]. Pero se destaca que ambos casos se miden cuando la magnetización llega a su magnitud de saturación Ms.

El experimento que se realizó para estimar ∆RAMR no cumple con lo anterior. El experimento consistió en medir
la resistencia RF/N(Hdc) en función del campo (véase la figura 3.5a). Cuando Hdc � 0 G, la magnetización tiende a
su régimen de saturación M = Ms (véase la figura 3.5b). Sin embargo, cuando el campo tiende a cero (Hdc→ 0 G), la
magnetización no está en el régimen de saturación, ası́ como no hay manera efectiva de garantizar su dirección (véase
la figura 3.5c).

La figura 3.5c aclara que no se mide la resistencia cuando Idc ‖Ms, sino un valor aproximado a ese caso. Sin
embargo, ese era el experimento realizable con el sistema experimental disponible. Se considerará que ∆Rmes≈∆RAMR.
Dado que la perturbación de la magnetización es pequeña, ∆Rmes no es una mala aproximación al ∆RAMR efectivo.

Con los análisis FMR y AMR-FMR concluidos, finalmente se prosigue con el análisis SP-FMR. Del análisis de
FMR se estima Meff, αF/N y es posible estimar αF. Mientras que del análisis AMR-FMR se estima θc( f ) que permite
calcular la amplitud del campo dinámico hr f ≈ 2∆H senθc [17, 67].

Ahora es posible estimar la conductancia ℜ
(
g↑↓
)

y la densidad de corriente jeff
s asociada al SP-FMR usando la

ecuación 1.24:
ℜ

(
g↑↓
)

jeff
s =

e
π

γ2
0 ∆H2sen2θc

α2
F/N

︷ ︸︸ ︷
4πMs tFM

g µB

(
αF/N−αF

) γ0Ms +

√
(γ0Ms)

2 +4ω2

(γ0Ms)
2 +4ω2

(3.3)

Donde tFM es el espesor de la capa FM en metros, g ≈ 2.1 es el factor de Landé, y µB = 9.27 ×10−21 erg
G es el

magnetón de Bohr. En el régimen de saturación, se considera que Ms ≈Meff.
Finalmente, con la ecuación 1.20 se estima el valor de θSHE:

θSHE =
VSP

λs f tanh
(

tNM
2λs f

)
RNM W jeff

s

. (3.4)

Donde W ≈ 10 µm es el ancho de la bicapa, tNM es el espesor de la capa NM, y λs f es la longitud de difusión de espı́n
del material NM. La resistencia RNM de la capa NM se aproxima a la resistencia RN/F de la bicapa: RNM ≈ RN/F.

El determinar θSHE y λs f de forma simultánea no es simple. Repitiendo el experimento para múltiples espesores

de la capa NM es posible describir el comportamiento de tanh
(

tNM
2λs f

)
, como hizo Fache et al. [8]. Sin embargo, este

análisis es válido con una buena estimación de los demás términos de la ecuación 3.4.
El ajuste de tanh

(
tNM
2λs f

)
no se realiza en el presente trabajo debido a que para un buen ajuste se necesitaba analizar

más muestras con diferentes espesores tNM de las disponibles. Por lo que se optó por usar parámetros λs f que se
encuentran en la literatura.

Es importante destacar que del método expuesto se puede estimar la amplitud del campo dinámico hrf por la AMR-
FMR. Este método no es común, una investigación que lo aborda previamente es Gupta et al. [17].

Otra forma de estimar hrf es usando ley de Ampère. El campo hrf se genera en la banda conductora S (Señal) de
la antena GSG. Una corriente AC de Irf =

√
Prf/RGSG atraviesa la banda S. La resistencia de la antena RGSG no se

midió. Para tener una idea del orden de magnitud de hrf, RGSG se aproxima por la impedancia de 50 Ω en la entrada del
Generador de Señales. Mientras la potencia Prf cambio entre 12 dBm y 15 dBm entre distintas muestras3. Entonces, al
usar ley de Ampère se obtiene [17]:

hrf−LA =

√
Prf/RGSG

2πWS
ln
(

1+
WS

DS−FM

)
. (3.5)

3El aumento de Prf incrementa el voltaje observable. En ocasiones se incrementó Prf para observar una señal más clara.
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Donde WS ≈ 106 µm es el ancho de la banda S. El campo se evalúa a una distancia DS−FM entre la banda S y la capa
FM. La distancia entre la banda S y la bicapa es de 75 nm. Pero hay que notar que DS−FM puede variar un poco por el
espesor de una 2◦ capa NM.

De cualquier forma, el estimar adecuadamente hrf es crucial para poder calcular θSHE y λs f de la ecuación 3.4.
Además, el reportar su valor o el cómo fue estimado hrf es fundamental para poder realizar comparaciones entre los
resultados de distintas investigaciones. Todos los valores de θSHE expuestos fueron calculados usando el ángulo de
precesión θc.

Para un material dado, existe mucha discrepancia entre los valores de θSHE reportados en la literatura. A su vez, se
han encontrado casos en la literatura con inconsistencias en las conversiones de unidades CGS a SI. Por lo que no hay
que desestimar la relevancia de las unidades en la no comparabilidad de resultados.

El error en unidades surge por insertar unidades de magnetización CGS en la ley de Ampère en SI, y de ahı́
estimar un factor de conversión. Eso es incorrecto, pues en CGS existe un 4π aparentemente adimensional, pero que
en realidad involucra un cambio de unidades: [4πM] = Oe es distinto a [M] = emu

cm3 6= Oe. Por lo que las conversiones

son Oe = 4π
emu
cm3 = G = T×10−4 = 103

4π

A
m .

A partir de ahora, en las siguientes secciones se presentarán los resultados de aplicar el método expuesto en las
observables de los distintos dispositivos.

3.2. Muestras de CoFeB/Pt

A continuación, se exponen los resultados de las muestras CoFeB/Pt. En estas muestras la primera capa sobre el
sustrato es ferromagnética y compuesta por 5 nm de la aleación cobalto, hierro y boro (Co40Fe40B20). La segunda capa
es la no-magnética y compuesta por platino (Pt).

No se disponı́a de dispositivos con monocapa de CoFeB. Por lo que no se analizó una monocapa de CoFeB. Y no
se calculó el amortiguamiento de la magnetización αF asociado sólo a la monocapa FM. Ası́ que se usó el valor de
αF ≈ 7.5 ×10−3 reportado en la literatura [8, 83].

Se analizaron 3 dispositivos identificados por los espesores de la capa Pt: 4 nm, 6nm y 15 nm. Sus resultados
se exponen en las siguientes subsecciones. En la subsección 3.2.3 asociada a los 15 nm, también se comparan los
resultados asociados a las muestras CoFeB/Pt.

3.2.1. CoFeB/Pt(4nm)

En el dispositivo con 4 nm de Pt se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F =
5168 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 12.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.6: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 4 nm de Pt.
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En la figura 3.6 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de f (Hr),
de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 986 ± 3 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ), de
donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0136 ± 0.0006.

Figura 3.7: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se calculan valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.7. Identificamos que θc puede variar
respecto a la frecuencia, al igual que el ancho de la resonancia ∆H. Pero, la amplitud hrf debe ser constante en el
dispositivo.

Una primera estimación de hrf se puede hacer por ley de Ampère con la ecuación 3.5. Se promedia el valor del
campo al ser evaluado a lo largo del espesor de 5 nm de la capa FM: se obtiene hrf−LA ≈ 2.4 G.

De la resonancia es posible realizar otra estimación del campo dinámico: de θc y ∆H se puede calcular hrf que
se aproxima por 2∆H senθc [17, 67]. Los distintos valores de hrf para diferentes frecuencias se observan en la gráfica
derecha de la figura 3.7. Al promediar todos los valores de la gráfica se tiene hrf ≈ 1.5 ± 0.5 G.

Notamos de la figura 3.7 que hrf exhibe variaciones respecto a la frecuencia. El campo hrf es generado en la
antena GSG, que trabaja a una potencia (Prf = 12.0 dBm) y voltaje (Vrf = 1.0 V) independientes de la frecuencia. Es
difı́cil inferir que esa variación por la frecuencia dependa del Generador de Señales acoplado a la antena GSG. Puesto
que errores provenientes de esa parte del dispositivo deberı́an de ser una alteración sistemática independiente de la

Figura 3.8: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 4 nm de Pt.
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frecuencia.
Entonces, la variación de hrf respecto a la frecuencia puede responder a una imprecisión del análisis AMR-FMR.

Esto es porque VSP es de un orden magnitud mayor que VAMR−FMR. Y conforme el voltaje observable disminuye al
aumentar la frecuencia, la detección de los cambios debidos a VAMR−FMR se vuelve más imprecisa. Afectando los
valores θc( f ) y hrf( f ) calculados. Es decir, no es que θc no dependa de la frecuencia, sino que la imprecisión al estimar
θc provoca que su dependencia de la frecuencia no se cancele con la de ∆H, por lo que no se obtiene un hrf constante.

Ahora bien, hrf−LA calculado con la resistencia RGSG de la antena GSG podrı́a servir como una cota superior
del valor de hrf. En condiciones ideales, el campo real se aproximará a hrf−LA, pero imperfecciones del dispositivo
espintrónico real podrı́a generar un hrf efectivo de menor.

Sin embargo, RGSG no se midió. Su valor se aproximó por la impedancia de 50 Ω en la entrada del Generador de
Señales. Por lo cual, hrf−LA ≈ 2.4 G sólo puede compararse con hrf ≈ 1.5 ± 0.5 G por el orden de magnitud.

Una vez completados los análisis FMR y AMR-FMR, se continúa con el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3

[8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 19.4 ± 3.7 1

nm2 con la ecuación 1.22. Recordando que esta cantidad es la
conductancia de la corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Se contempla la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 2.4 nm para el Pt reportada por T. Fache et al. [8]. Finalmente,
se conocen todos los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. Usando las ecuaciones 3.3 y 3.4,
se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.8.

Recordamos que θSHE representa una tasa de conversión entre la corriente de espı́n y la corriente de carga. Por lo
que θSHE se puede expresar en porcentajes: cierto porcentaje de la corriente de espı́n se transformó en corriente de
carga.

Se emplearon los valores hrf( f ) pensando que eran mejor aproximación del hrf efectivo. Pero en las ecuaciones 3.3
y 3.4 hay otros términos que dependen de la frecuencia.

Identificamos que θSHE( f ) no muestra una dependencia clara de la frecuencia. Y para CoFeB(5)/Pt(4), el promedio
del ángulo Hall de espı́n se estima en θSHE ≈ 3.6 ± 2.9 %. La incertidumbre es grande pues incluye la desviación
estándar estadı́stica y el error propagado en el promedio por cada valor θSHE( f ). Con una incertidumbre relativa
porcentual del 80 % sólo se puede acotar el orden de magnitud de θSHE: con una cota inferior de 0.7 % y una cota
superior de 6.5 %.

3.2.2. CoFeB/Pt(6nm)
En el dispositivo con 6 nm de Pt se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F =

3180 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 12.0 ± 0.1 dBm.
Para este dispositivo se pudieron realizar múltiples mediciones resonancia. Pero no se dispuso de suficiente tiempo

para efectuar muchas mediciones de AMR-FMR.

Figura 3.9: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 6 nm de Pt.
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En la figura 3.9 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de f (Hr),
de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 967 ± 4 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ), de
donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0146 ± 0.0008.

Figura 3.10: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.10.

Calculando hrf de θc( f ) y ∆H( f ) se obtienen los valores que se exhiben en la gráfica hrf( f ) de la figura 3.10. Al
promediar todos los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 1.6 ± 0.2 G. Cantidad que es del mismo orden de magnitud
que hrf−LA ≈ 3.4 G.

Se finaliza con el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3 [8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 22.2 ± 3.7

1
nm2 de la corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.11: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 6 nm de Pt.
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Se contempla la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 2.4 nm para el Pt reportada por T. Fache et al. [8]. Finalmente,
se conocen todos los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. Usando las ecuaciones 3.3 y 3.4,
se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.11.

Para CoFeB(5)/Pt(6), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 2.1 ± 0.5 %. La incertidumbre incluye la
desviación estándar estadı́stica y la propagación del error de cada valor. Se tiene una incertidumbre relativa porcentual
del 24 % que acota el orden de magnitud de θSHE: con una cota inferior de 1.6 % y una cota superior de 2.6 %.

3.2.3. CoFeB/Pt(15nm)

En el dispositivo con 15 nm de Pt se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F =
816 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.12: Variación del voltaje entre CoFeB(5)/Pt(4) y CoFeB(5)/Pt(15).

Se identifica que la resistencia fue inversamente proporcional al espesor de la capa Pt: RN/F (tPt = 4 nm) >
RN/F (6 nm)> RN/F (15 nm). Entonces, las señales del voltaje se reducı́an al aumentar el espesor de la capa Pt.

En la figura 3.12 se exhiben picos de resonancia de mediciones de SP-FMR con AMR-FMR. Se aprecia que
el voltaje del SP-FMR es de un orden de magnitud mayor que el voltaje del AMR-FMR. Ası́ mismo, el voltaje de
tPt = 4 nm es de un orden de magnitud mayor que el voltaje de tPt = 15 nm. Por eso, en este dispositivo se usó una
potencia mayor (15 dBm) para mejorar la señal.

Pero como se observa en la figura 3.12b, utilizar la potencia a 15 dBm no es suficiente para tener valores grandes
de VAMR−FMR. No se incrementó más la potencia porque habrı́a perdidas en la electrónica del sistema. Esas pérdidas
no permitirı́an tener bien caracterizada la potencia.

En la figura 3.13 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 979 ± 8 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0138 ± 0.0017.

La magnetización efectiva Meff (tPt = 15 nm) = 979 ± 8 emu
cm3 es equivalente a la calculada para los otros 2 dispo-

sitivos con Pt. Se dice esto porque el rango de valores (de cada magnitud con su incertidumbre) se interceptan. La
precisión del valor se puede intuir de la incertidumbre relativa porcentual de Meff (tPt = 15 nm), que es del 0.8 %.
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Figura 3.13: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 15 nm de Pt.

Los 3 parámetros de amortiguamiento calculados son equivalentes. El valor más preciso es el de αF/N (tPt = 4 nm)=
0.0136 ± 0.0006. Cuya incertidumbre relativa porcentual es de 4 %.

Figura 3.14: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el analisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.14.

Los valores calculados de hrf a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica hrf( f ) de la figura 3.14. Al
promediar todos los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 3.1 ± 2.4. Cantidad que está en el mismo orden de magnitud
que hrf−LA ≈ 3.3 G.

En CoFeB(5)/Pt(15), los voltajes observables son de menor magnitud respecto a CoFeB(5)/Pt(4) y CoFeB(5)/Pt(6).
Por ello los cambios del VObs debidos a VAMR−FMR son más imprecisos. Esa incertidumbre se propaga a las estimaciones
de θc y de hrf.

Por la diferencia de potencia, el valor de hrf a 15 nm no es comparable. Con la potencia de 12 dBm, las 2 amplitudes
hrf son equivalentes. El valor con un mayor muestreo es hrf (tPt = 4 nm) ≈ 1.5 ± 0.5. Cuya incertidumbre relativa
porcentual es de 33 %.

Se finaliza con el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3 [8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 19.9 ± 6.3

1
nm2 de la corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Se contempla la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 2.4 nm para el Pt reportada por T. Fache et al. [8]. Finalmente,
se conocen todos los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. Usando las ecuaciones 3.3 y 3.4,
se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 15 nm de Pt.

Para CoFeB(5)/Pt(15), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.89± 0.70 %. La incertidumbre incluye la
desviación estándar estadı́stica y la propagación del error de cada valor. Se tiene una incertidumbre relativa porcentual
del 79 % que acota el orden de magnitud de θSHE: con una cota inferior de 0.19 % y una cota superior de 1.6 %.

Aunque se obtuvo ángulos Hall de espı́n decrecientes respecto al espesor θSHE (tPt = 4 nm) > θSHE (6 nm) >
θSHE (15 nm), estas cantidades son equivalentes debido a su gran incertidumbre. El modelo teórico expuesto en la
sección 1.2.3 no considera que θSHE dependa del espesor de la capa NM, o tampoco que dependa de la potencia de
hrf. La diferencia de los valores se adjudica a la propagación de errores, que viene principalmente de mediciones
AMR-FMR que falto por refinar para que dieran mejores resultados.

De los θSHE estimados para Pt, el de menor incertidumbre es θSHE (tPt = 6 nm)≈ 2.1± 0.5 %. Cuya incertidumbre
relativa porcentual es del 24 %. Sin embargo, estadı́sticamente es el valor menos significativo.

3.3. Muestras de CoFeB/Ir

En esta sección se exponen los resultados de las muestras CoFeB/Ir. En estas muestras, la primera capa sobre el
sustrato es ferromagnética y compuesta por 5 nm de la aleación cobalto, hierro y boro (Co40Fe40B20). La segunda capa
es la no-magnética y compuesta por iridio (Ir).

No se disponı́a de dispositivos con monocapa de CoFeB. Para el análisis SP-FMR se necesita conocer el parámetro
de amortiguamiento para una monocapa CoFeB. Ası́ que se usó el valor de αF ≈ 7.5 ×10−3 reportado en la literatura
[8, 83].

Se analizaron 4 dispositivos identificados por los espesores de la capa Ir: 2 nm, 4 nm, 6nm y 15 nm. Sus resultados
se exponen en las siguientes subsecciones. En la subsección 3.3.4, además de exponer los resultados de la muestra con
15 nm, también se condensa la discusión de resultados asociados a las muestras CoFeB/Ir y se compara con CoFeB/Pt.

3.3.1. CoFeB/Ir(2nm)

En el dispositivo con 2 nm de Ir se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F = 9682
Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.
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Figura 3.16: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 2 nm de Ir.

En la figura 3.16 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 996 ± 4 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0146 ± 0.0006.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.17. Se recuerda que θc y ∆H pueden
variar respecto a la frecuencia. Pero, la amplitud hrf sólo se suele modificar por la potencia.

Los valores calculados de hrf a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica hrf( f ) de la figura 3.17. Al
promediar todos los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 1.9 ± 0.5 G.

La ecuación 3.5 expresa la magnitud del campo usando ley de Ampère. Se usa la potencia de 15 dBm y una
impedancia de 50 Ω. Promediando la ecuación 3.5 en el espesor de 5 nm de la capa FM se obtiene hrf−LA ≈ 3.4 G,
cuyo orden de magnitud debe ser comparable al de hrf ≈ 1.9 ± 0.5 G.

Hay que recordar como hrf es constante en las mediciones a potencia constante, entonces la variación de los valores
hrf( f ) calculados proviene de la imprecisión de las mediciones del voltaje VAMR−FMR.

Una vez completados los análisis FMR y AMR-FMR, se continúa con el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3

[8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 22.8 ± 3.8 1

nm2 con la ecuación 1.22. Recordando que esta cantidad es la
conductancia de la corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.17: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.
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Figura 3.18: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 2 nm de Ir.

Se contempla la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 1.3 nm para el Ir reportada por T. Fache et al. [8]. Finalmente,
se conocen todos los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. Usando las ecuaciones 3.3 y 3.4,
se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.18. Se utilizaron los valores hrf( f ) (que depende de la
frecuencia) pensando que eran mejor aproximación del hrf efectivo.

Se recuerda que θSHE expresa un porcentaje de la corriente de espı́n que se transforma en corriente de carga. Para
CoFeB(5)/Ir(2), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 1.2 ± 0.6 %. La incertidumbre incluye la desviación
estándar estadı́stica y la propagación del error de cada valor. Con la incertidumbre relativa porcentual (del 50 % en
este caso) se puede tener idea de la precisión del valor estimado: el valor de θSHE tiene una cota inferior de 0.6 % y
una cota superior de 1.8 %.

3.3.2. CoFeB/Ir(4nm)
En el dispositivo con 4 nm de Ir se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F = 5093

Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.19: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 4 nm de Ir.
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En la figura 3.19 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 979 ± 5 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0148 ± 0.0006.

Figura 3.20: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.20.

Los valores hrf( f ) calculados a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica derecha de la figura 3.17. Al
promediar los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 2.0 ± 0.8 G. Cantidad que tiene el mismo orden de magnitud que
hrf−LA ≈ 3.4 G.

Sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3 [8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 23.1 ± 3.7 1

nm2 de la
corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.21: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 4 nm de Ir.
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Sea la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 1.3 nm reportada por T. Fache et al. [8] para el Ir. Ya se conocen todos
los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. De las ecuaciones 3.3 y 3.4 se obtienen los valores
θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.21.

Para CoFeB(5)/Ir(4), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.77 ± 0.44 %. La precisión del valor se
infiere de su incertidumbre relativa porcentual: 57 %. Por lo que, θSHE tiene una cota inferior de 0.33 % y tiene una
cota superior de 1.21 %.

3.3.3. CoFeB/Ir(6nm)
En el dispositivo con 6 nm de Ir se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F = 3243

Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 12.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.22: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 6 nm de Ir.

En la figura 3.22 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 981 ± 8 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0157 ± 0.0007.

Figura 3.23: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.23.

Los valores hrf( f ) calculados a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica derecha de la figura 3.23. Al
promediar los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 2.9 ± 1.0 G. Cantidad que está en el mismo orden de magnitud que
hrf−LA ≈ 2.4 G.
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Sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3 [8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 26.0 ± 3.9 1

nm2 de la
corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.24: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 6 nm de Ir.

Sea la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 1.3 nm reportada por T. Fache et al. [8] para el Ir. De las ecuaciones 3.3
y 3.4 se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.24.

Para CoFeB(5)/Ir(6), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.19 ± 0.12 %. La precisión del valor se
infiere de su incertidumbre relativa porcentual: 63 %. Por lo que, θSHE tiene una cota inferior de 0.07 % y tiene una
cota superior de 0.31 %.

3.3.4. CoFeB/Ir(15nm)

En el dispositivo con 15 nm de Ir se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de RN/F =
1099 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 12.0 ± 0.1 dBm para las frecuencias de 7

Figura 3.25: Variación del voltaje entre CoFeB(5)/Ir(4) y CoFeB(5)/Ir(15).
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y 10 GHz, mientras la potencia era de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm para las frecuencias 13, 14 y 15 GHz. Esta diferencia de
potencias se dio por realizar pruebas para incrementar la magnitud del voltaje observable.

Se identifica que la resistencia fue decreciendo conforme aumentaba el espesor de la capa Ir: RN/F (tIr = 2 nm) >
RN/F (4 nm) > RN/F (6 nm) > RN/F (15 nm). Por lo que se obtuvo el mismo comportamiento con la señal de voltaje:
Vobs (tIr = 2 nm)>Vobs (4 nm)>Vobs (6 nm)>Vobs (15 nm).

En la figura 3.25 se exhiben picos de resonancia de la SP-FMR más la AMR-FMR. Se aprecia que VSP es de un
orden de magnitud mayor que VAMR−FMR. Ası́ mismo, el voltaje de la capa con tIr = 4 nm de espesor es de un orden
de magnitud mayor que el voltaje de tIr = 15 nm. Tal que VAMR−FMR (15nm,12dBm)∼ 0,01µV ya está en el orden del
ruido de la señal.

Además, con las figuras 3.12a y 3.25a se pueden comparar los voltajes de los dispositivos CoFeB/Pt y CoFeB/Ir
a un mismo espesor. Se obtiene Vobs−Ir (tIr = 4 nm) < Vobs−Pt (tPt = 4 nm), siendo una desigualdad por un orden de
magnitud. Por lo anterior, los análisis AMR-FMR para CoFeB/Ir son más imprecisos.

El pasar de una potencia de 12 dBm a 15 dBm puede duplicar la señal del voltaje. Pero eso no es suficiente para
mejorar la señal VAMR−FMR de la figura 3.25b fuera del rango de magnitud del ruido.

Figura 3.26: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 15 nm de Ir.

En la figura 3.26 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 989 ± 6 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0145 ± 0.0006.

Figura 3.27: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.
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La magnetización efectiva Meff (tIr = 15 nm) = 989 ± 6 emu
cm3 es equivalente a la calculada para los otros 3 dispositi-

vos con Ir. Se dice esto porque el rango de valores (de cada magnitud con su incertidumbre) se interceptan. La precisión
del valor se puede intuir de la incertidumbre relativa porcentual de Meff (tIr = 15 nm), que es del 0.6 %.

Los 4 parámetros de amortiguamiento calculados son equivalentes. Promediándolos se tiene αF/N (tIr = 4 nm) =
0.0149 ± 0.0012. Cuya incertidumbre relativa porcentual es del 8 %.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.27.

Los valores calculados de hrf a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica hrf( f ) de la figura 3.27. Al
promediar todos los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 3.6 ± 2.6 G a 12 dBm y hrf ≈ 6.0 ± 4.7 G a 15 dBm.

Promediando la ecuación 3.5 en el espesor de 5 nm de la capa FM, se obtiene hrf−LA ≈ 2.4 G a 12 dBm y hrf−LA ≈
3.3 G a 15 dBm. Todos los valores se encuentran en el orden de magnitud de ∼ 1 G. Hay que recordar que la amplitud
hrf es constante durante la medición a una potencia fija.

Los resultados de CoFeB(5)/Ir(6) y CoFeB(5)/Ir(15) mostraron más discrepancia de los valores de hrf−LA. También
se debe considerar que se implementó mediciones de AMR-FMR no refinadas. Hay que tomar en cuenta que el voltaje
de la AMR-FMR es de un orden de magnitud inferior al de la SP-FMR. Entonces, con voltajes cada vez más pequeños,
el VAMR−FMR se acerca al orden de magnitud del ruido. Por eso se pierde precisión en los resultados del AMR-FMR de
CoFeB(5)/Ir(6) y CoFeB(5)/Ir(15). La forma de solucionar esto serı́a realizar un estudio aparte para revisar la viabilidad
de amplificar VAMR−FMR. La idea serı́a verificar que la bicapa no se queme al inyectarle una corriente Idc mayor a los
0.4 mA usados en este trabajo.

Sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3 [8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 22.3 ± 3.9 1

nm2 de la
corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.28: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 15 nm de Ir.

Sea la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 1.3 nm nm para el Ir reportada por T. Fache et al. [8]. Finalmente,
se conocen los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. Usando las ecuaciones 3.3 y 3.4, se
obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.28.

Para CoFeB(5)/Ir(15), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.14 ± 0.17 %. La incertidumbre incluye la
desviación estándar estadı́stica y la propagación del error de cada valor. Se tiene una incertidumbre relativa porcentual
del 121 % que acota el orden de magnitud de θSHE: con una cota inferior de 0.00 % y una cota superior de 0.31 %.

Al igual que con las muestras CoFeB/Pt, se obtuvieron ángulos Hall de espı́n de CoFeB/Ir decrecientes respecto al
espesor θSHE (tIr = 2 nm)> θSHE (4 nm)> θSHE (6 nm)> θSHE (15 nm). Sin embargo, la incertidumbre también creció
con el espesor.

El θSHE no depende del espesor de la capa NM, puesto que esa dependencia del espesor ya está modelada con
la longitud de difusión de espı́n λs f . La diferencia de los valores se adjudica a la propagación de errores, que viene
principalmente de mediciones AMR-FMR que falto por refinar para que dieran mejores resultados.
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La estimación más confiable de θSHE corresponde a CoFeB(5)/Ir(2), debido a que en ese dispositivo se obtuvo la
mejor señal de la AMR-FMR. Ese valor es θSHE (tIr = 2 nm) ≈ 1.2 ± 0.6 %. Cuya incertidumbre relativa porcentual
es del 50 %.

3.4. Muestras de Bi2Se3 con CoFe
En esta sección se exponen los resultados de las muestras de Bi2Se3 con CoFe. En estas muestras, la capa ferro-

magnética es de 5 nm de la aleación cobalto y hierro (CoFe). La capa no-magnética es seleniuro de bismuto (Bi2Se3),
un aislante topológico.

Con estos materiales se contó con dispositivos donde se tienen los dos órdenes de apilamiento. Dispositivos donde
la 1◦ capa es la no-magnética: Bi2Se3/CoFe. Y dispositivos donde la 1◦ capa es la ferromagnética: CoFe/Bi2Se3.

Figura 3.29: Señal del voltaje respecto al orden de apilamiento de la bicapa.

En la parte inferior de la figura 3.29 se expone el esquema de las 2 configuraciones del apilamiento de la bicapa.
El cambio en el orden de apilamiento modifica la dirección de la corriente de espı́n jspin que se dirige de la capa FM
(roja) a la capa NM (azul).

En la parte superior de la figura 3.29 se ven las gráficas VSP(Hdc) para cada orden de apilamiento. Observe que
sucede cuando el campo Hdc > 0 es positivo: en el orden Bi2Se3/CoFe el pico de voltaje es positivo VBi2Se3/CoFe−SP > 0,
y en el orden CoFe/Bi2Se3, el pico de voltaje es negativo VCoFe/Bi2Se3−SP < 0.

El cambio de signo del voltaje VSP se debe al cambio de la dirección de la corriente de espı́n jspin. Esta dependencia
se puede extraer de la ecuación 1.17:

VSP ∝

〈
(jspin× Ŝ↑↓) · l̂llmes

〉
. (3.6)

Donde Ŝ↑↓ es la dirección de polarización de la corriente de espı́n. Y l̂llmes es la dirección en la que se mide el voltaje.
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Otros efectos generados de la FMR como el AMR-FMR y el FT-FMR no dependen de esta manera del orden de
apilamiento, por lo que este análisis permite confirmar que el voltaje observable tiene una contribución dominante de
la SP-FMR.

Sin embargo, de las muestras de Bi2Se3 con CoFe se obtienen espectros de resonancia más difı́ciles de analizar. En
las gráficas VSP(Hdc) de la figura 3.29 se aprecian picos de resonancia muy anchos y con asimetrı́as.

La asimetrı́a del pico asociado a Bi2Se3/CoFe se debe a que el pico de resonancia es muy ancho tal que el pico
es interrumpido por el cambio de dirección del campo Hdc. En cambio, el pico asociado a CoFe/Bi2Se3 presenta una
mayor asimetrı́a. Esa asimetrı́a se nota en cualquier parte del pico, tal que se debe a otro efecto adicional al SP-FMR.

Un efecto adicional al SP-FMR, como el FT-FMR, puede surgir por problemas en la sı́ntesis del dispositivo es-
pintrónico: capas no homogéneas o la antena GSG mal sintetizada.

Figura 3.30: Tabla de resultados del análisis FMR de las muestras de Bi2Se3 con CoFe.

Los resultados del análisis FMR para las muestras de Bi2Se3 con CoFe se sintetizan en la figura 3.30. Con azul se
representa la capa Bi2Se3, y con rojo la capa CoFe. Teóricamente, sólo cambia el orden, tal que las capas de CoFe de
5 nm son equivalentes. Entonces, los resultados entre Bi2Se3/CoFe y CoFe/Bi2Se3 deberı́an de ser equivalentes.

Sin embargo, al comparar los resultados con el mismo espesor tBi2Se3 se identifican que estos valores no son equiva-
lentes. Por ejemplo, comparando las RF/N de tBi2Se3 = 4 nm, la resistencia de 4708 Ω no es equivalente a la resistencia
de 6010 Ω (la incertidumbre apenas alcanza el valor de 1 Ω). Además, las señales de CoFe/Bi2Se3 eran más ruidosas,
lo que se entiende por el orden de magnitud de VSP ∼ 0.1 µV.

La magnetización efectiva Meff depende sólo del espesor del material FM, lo que también suele suceder para
el parámetro de amortiguamiento αF/N. Por lo que, esos resultados deberı́an de ser equivalentes entre todos esos
dispositivos. Pero los resultados de Meff y αF/N discrepan mucho entre los valores de cada dispositivo.

De la discusión anterior es posible inferir que la capa de 5 nm de CoFe no es indistinguible entre los distintos
dispositivos. O por ejemplo, los dispositivos Bi2Se3(10)/CoFe(5) y CoFe(5)/Bi2Se3(10) deberı́an dar señales de voltaje
indistinguibles salvo por el signo de voltaje, lo que vemos que no ocurre en la figura 3.29.

Esto reafirma la idea de que hubo problemas en la sı́ntesis de los dispositivos: algunos dispositivos pueden tener
capas de mayor o de menor espesor del indicado, o bien, presencia de inhomogeneidades.

Debido a lo anterior, no se priorizó el análisis de los dispositivos de Bi2Se3 con CoFe. Por lo cual, el único dispo-
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sitivo en el que se realizó el análisis completo fue el de Bi2Se3(10)/CoFe(5), ya que la señal fue más intensa que en los
otros dispositivos.

3.4.1. Bi2Se3(10nm)/CoFe
En el dispositivo con 10 nm de Bi2Se3 se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de

RN/F = 5891 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.31: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 10 nm de Bi2Se3 con CoFe.

En la figura 3.31 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 1113 ± 40 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de
∆H( f ), de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0152 ± 0.0016.

Figura 3.32: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.32.

Los valores hrf( f ) calculados a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica derecha de la figura 3.32. Al
promediar los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 10.0± 3.6 G. Cantidad que ya tiene valores en un orden de magnitud
distinto al de hrf−LA ≈ 3.4 G.
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El dispositivo Bi2Se3(10)/CoFe(5) muestra una señal clara de VSP. Pero la señal de VAMR−FMR no es tan precisa.
Tampoco se podrı́a descartar que la aproximación de ∆RAMR ≈ ∆RMes no sea adecuada. O que debido a que la calidad
del dispositivo no es la ideal, la ecuación 1.12 que relaciona θc con hrf podrı́a estar fuera de su rango de aplicabilidad.

Sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 7.5 ×10−3 [8, 83], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈ 27.6 ± 7.8 1

nm2 de la
corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.33: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 10 nm de Bi2Se3 con CoFe.

Sea la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 6.2 nm para Bi2Se3, longitud reportada por P. Deorani et al. [11]. De las
ecuaciones 3.3 y 3.4 se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.33.

Para Bi2Se3(10)/CoFe(5), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.19 ± 0.22 %. La precisión del valor
se infiere de su incertidumbre relativa porcentual: 116 %. Por lo que, θSHE tiene una cota inferior de 0.00 % y tiene
una cota superior de 0.41 %.

El análisis de las muestras de Bi2Se3 con CoFe ayudó a comprender errores de señales y permite establecer proto-
colos para verificar la calidad de los dispositivos.

3.5. Muestras de Bi2Se3/Py

En esta sección se exponen los resultados de las muestras Bi2Se3/Py. En estas muestras, la primera capa sobre el
sustrato es no-magnética y compuesta por seleniuro de bismuto (Bi2Se3), un aislante topológico. La segunda capa es
la ferromagnética y compuesta por 5 nm de Permalloy (Py), una la aleación de nı́quel y hierro.

No se disponı́a de dispositivos con monocapa de Py. Para el análisis de SP-FMR se necesita conocer el parámetro
de amortiguamiento para una monocapa Py. Ası́ que se usó el valor de αF ≈ 5.5 ×10−3 reportado en la literatura [84].

Se analizaron 3 dispositivos donde la capa de Bi2Se3 es de 4 nm, 6nm y 10 nm. Sus resultados se exponen en las
siguientes subsecciones. En la subsección 3.5.3, además de exponer los resultados de la muestra con 10 nm, también
se condensa la discusión de resultados asociados a las muestras Bi2Se3/Py.
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3.5.1. Bi2Se3(4nm)/Py
En el dispositivo con 4 nm de Bi2Se3 se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de

RN/F = 7110 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.34: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 4 nm de Bi2Se3.

En la figura 3.34 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 469 ± 5 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0382 ± 0.0016.

Figura 3.35: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.35. Se recuerda que θc y ∆H pueden
variar respecto a la frecuencia. Pero, la amplitud hrf sólo se suele modificar por la potencia.

Los valores calculados de hrf a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica derecha de la figura 3.35. Al
promediar todos los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 6.2 ± 2.7 G.

La ecuación 3.5 expresa la magnitud del campo usando ley de Ampère. Promediando esa ecuación en el espesor de
5 nm de la capa FM se obtiene hrf−LA ≈ 3.4 G. Cuyo orden de magnitud es similar al de hrf ≈ 6.2 ± 2.7 G.

Hay que recordar que la amplitud hrf es constante en mediciones a potencia constante. Por lo que la dependencia
de hrf( f ) de la frecuencia proviene de la imprecisión de las mediciones del voltaje VAMR−FMR.

Una vez completados los análisis FMR y AMR-FMR, sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 5.5 ×10−3 [84], se
estima la conductancia en la interfaz ℜ

(
g↑↓
)
≈ 49.5 ± 2.6 1

nm2 con la ecuación 1.22.
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Figura 3.36: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 4 nm de Bi2Se3.

De la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 6.2 nm reportada por P. Deorani et al. [11] para Bi2Se3. Finalmente, se
conocen todos los términos necesarios para estimar el ángulo Hall de espı́n θSHE. Usando las ecuaciones 3.3 y 3.4, se
obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.36. Se emplearon los valores hrf( f ) (que depende de la
frecuencia) pensando que eran mejor aproximación del hrf efectivo.

Se recuerda que θSHE expresa un porcentaje de la corriente de espı́n que se transforma en corriente de carga. Para
Bi2Se3(4)/Py(5), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.039 ± 0.022 % (se omitió los dos datos con gran
incertidumbre). La incertidumbre incluye la desviación estándar estadı́stica y la propagación del error de cada valor.
Con la incertidumbre relativa porcentual (del 56 % en este caso) se puede tener idea de la precisión del valor estimado:
el valor de θSHE tiene una cota inferior de 0.017 % y una cota superior de 0.061 %.

3.5.2. Bi2Se3(6nm)/Py
En el dispositivo con 6 nm de Bi2Se3 se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de

RN/F = 3949 Ω. Y el análisis SP-FMR se realizó con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.37: Variación del voltaje en función de la potencia.
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En este dispositivo se revisó la dependencia de la potencia respecto al voltaje observable. La figura 3.37 ilustra los
resultados de variar la potencia en 1 dBm desde 10 dBm a 15 dBm. Expresando la potencia en mW se identifica una
dependencia lineal. En decibeles la dependencia es exponencial, pues el pasar de 12 dBm (∼ 16 mW) a 15 dBm (∼ 32
mW) duplico el voltaje.

De las ecuaciones 1.23, 3.4 y 3.5 se puede extraer la dependencia lineal respecto a la potencia. El voltaje depende
del cuadrado del campo hrf, pero el campo hrf depende linealmente de la corriente Irf que lo produce, y esa corriente
depende de la raı́z cuadrada de la potencia Prf: VObs ∝ h2

rf ∝ I2
rf ∝ Prf. Por lo tanto, el voltaje es directamente proporcional

a la potencia.

Figura 3.38: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 6 nm de Bi2Se3.

En la figura 3.38 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 684 ± 5 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0147 ± 0.0006.

Figura 3.39: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.39.

Los valores hrf( f ) calculados a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica derecha de la figura 3.39. Al
promediar los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 2.9 ± 1.2 G. Cantidad en el mismo orden de magnitud que hrf−LA ≈
3.4 G.



3.5. MUESTRAS DE BI2SE3/PY 61

Sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 5.5×10−3 reportado en la literatura [84], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈

20.3 ± 3.6 1
nm2 de la corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Figura 3.40: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 6 nm de Bi2Se3.

Sea la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 6.2 nm reportada por P. Deorani et al. [11]. De las ecuaciones 3.3 y 3.4
se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.39.

Para Bi2Se3(6)/Py(5), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.13 ± 0.07 %. La precisión del valor se
infiere de su incertidumbre relativa porcentual: 54 %. Por lo que, θSHE tiene una cota inferior de 0.06 % y tiene una
cota superior de 0.20 %.

3.5.3. Bi2Se3(10nm)/Py

En el dispositivo con 10 nm de Bi2Se3 se generó la dinámica de SP-FMR. La bicapa mostró una resistencia de
RN/F = 6990 Ω. Y el campo dinámico hrf se suministró con una potencia de Prf = 15.0 ± 0.1 dBm.

Figura 3.41: Gráficas del análisis FMR de la muestra con 10 nm de Bi2Se3.
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Figura 3.42: Gráficas de θc ( f ) y hrf ( f ) obtenidas mediante el análisis AMR-FMR.

La resistencia no tuvo una dependencia clara respecto al espesor de la capa Bi2Se3: RN/F
(
tBi2Se3 = 4 nm

)
>

RN/F (10 nm) > RN/F (15 nm) > RN/F (6 nm). El voltaje observable mostró un comportamiento diferente respec-
to al espesor Vobs

(
tBi2Se3 = 6 nm

)
> Vobs (4 nm) > Vobs (10 nm) > Vobs (15 nm), al punto que para el dispositivo

Bi2Se3(15)/Py(5) no se obtuvo señal de las resonancias: Vobs
(
tBi2Se3 = 15 nm

)
≈ 0 µV.

En la figura 3.41 se expone el análisis de la resonancia ferromagnética. A la izquierda se identifica el ajuste de
f (Hr), de donde se estima la magnetización efectiva Meff = 425± 10 emu

cm3 . A la derecha se presenta el ajuste de ∆H( f ),
de donde se estima el parámetro de amortiguamiento de la bicapa αF/N = 0.0525 ± 0.0035.

Las magnetizaciones efectivas calculadas entre distintos dispositivos Bi2Se3/Py no son equivalentes. Deberı́an serlo
debido a que las capas FM de 5 nm de Py fueron sintetizadas para ser equivalentes. Comparando la magnetización de
Bi2Se3(10)/Py(5) con la de Bi2Se3(4)/Py(5), la discrepancia es de 34 emu

cm3 : una discrepancia porcentual del 8% respecto
al valor de Meff = 425 ± 10 emu

cm3 . En cambio, comparándola con la de Bi2Se3(6)/Py(5), la discrepancia es de 244 emu
cm3 :

una discrepancia porcentual del 57% respecto al valor de Bi2Se3(10)/Py(5).
Los 3 parámetros de amortiguamiento tampoco son equivalentes. Comparando el parámetro de Bi2Se3(10)/Py(5)

con el de los otros dos dispositivos. Para el dispositivo Bi2Se3(4)/Py(5) se identificó una diferencia de 0.0092 que
corresponde a una diferencia porcentual del 18% respecto al valor de αF/N = 0.0525 ± 0.0035. Para el dispositivo
Bi2Se3(6)/Py(5) se identificó una diferencia de 0.0337 que corresponde a una diferencia porcentual del 64%.

Figura 3.43: Gráfica de θSHE( f ) de la muestra con 10 nm de Bi2Se3.
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El que no se obtuvieran magnetizaciones efectivas y parámetros de amortiguamiento equivalentes para los disposi-
tivos Bi2Se3/Py evidencia que la sı́ntesis no fue homogénea. Pues la capa ferromagnética de 5 nm de Py deberı́a de ser
equivalente entre los distintos dispositivos. Pero los resultados que dependen sólo de la capa FM no son equivalentes.

Del análisis AMR-FMR realizado con la ecuación 3.1, se estiman valores del ángulo de precesión θc a diversas
frecuencias. Esos resultados se presentan en la gráfica izquierda de la figura 3.42.

Los valores calculados de hrf a partir de θc( f ) y ∆H( f ) se exhiben en la gráfica hrf( f ) de la figura 3.27. Al
promediar todos los valores de esa gráfica se tiene hrf ≈ 7.3 ± 2.6 G. Cantidad cuyo orden de magnitud es similar al
de hrf−LA ≈ 3.4 G.

Sigue el análisis SP-FMR. Por αF ≈ 5.5×10−3 reportado en la literatura [84], se estima la conductancia ℜ
(
g↑↓
)
≈

64.5 ± 4.9 1
nm2 de la corriente de espı́n que cruza la interfaz entre las capas.

Sea la longitud de difusión de espı́n λs f ≈ 6.2 nm reportada por P. Deorani et al. [11]. Usando las ecuaciones 3.3 y
3.4, se obtienen los valores θSHE( f ) que se visualizan en la figura 3.43.

Para Bi2Se3(10)/Py(5), el promedio del ángulo Hall de espı́n es θSHE ≈ 0.0096 ± 0.0063 %. Se tiene una incerti-
dumbre relativa porcentual del 66 % que acota el orden de magnitud de θSHE: con una cota inferior de 0.0033 % y una
cota superior de 0.0159 %.

Para estos dispositivos, los ángulos Hall de espı́n no fueron equivalentes. El mayor ángulo calculado fue θSHE ≈
0.13 ± 0.07 % de Bi2Se3(6)/Py(5).

Se identificó que los dispositivos no están bien caracterizados por su configuración de material o espesor en la que
debieron ser sintetizados. Debido a que habı́a señales SP-FMR observables, las ecuaciones sı́ pudieron estar dentro del
rango que fueran aplicables. Sin embargo, los valores estimados no estarı́an correctamente clasificados respecto a las
caracterı́sticas del dispositivo analizado.

3.6. Discusión de resultados

A lo largo del capı́tulo se describió el método de análisis SP-FMR. Ese método se aplicó en las muestras de
CoFeB/Pt, CoFeB/Ir, Bi2Se3 con CoFe y Bi2Se3/Py. Los resultados fueron diversos, y se sintetizan a continuación.

Figura 3.44: Resultados de la corriente observable en función del espesor de la capa no-magnética.

Primero, del desarrollo teórico del SP-FMR (expuesto en la sección 1.2.3) se puede extraer la dependencia de la
corriente ISP asociada al bombeo de espı́n:

ISP =
VSP

RNM
∝ h2

rf θSHE λs f tanh
(

tNM

2λsf

)
. (3.7)

Esta dependencia es importante, pues el análisis de datos se centra en determinar θSHE. Pero para eso se requiere
determinar la amplitud hrf del campo dinámico y la longitud de difusión de espı́n λs f del material NM.

En la figura 3.44 se exponen las corrientes en función del espesor de la capa NM. Que de acuerdo a la ecuación 3.7,
ISP debe describir un comportamiento de tangente hiperbólica respecto al espesor. Como tanh(0) = 0 y la corriente
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crece a un valor de forma asintótica, este comportamiento se satisface para CoFeB/Pt (rectángulo azul) y CoFeB/Ir
(rectángulo naranja), pero no para Bi2Se3/Py (rectángulo morado).

En principio, el ajustar el comportamiento λs f tanh
(

tNM
2λsf

)
a la corriente ISP permite determinar λs f . La precisión

con la que se estima λs f dependerá de la disponibilidad de muestras con diferentes espesores. En nuestro caso, los datos
disponibles de la figura 3.44 no convergı́an bien a un valor de λs f , por eso se usaron valores reportados en la literatura.

Figura 3.45: Resultados de función ζ NM
SP (tNM) = θSHE λs f tanh

(
tNM
2λs f

)
para CoFeB/Pt, CoFeB/Ir, y CoFe y

Bi2Se3(6)/Py(5).

Cuando no es posible realizar un buen ajuste de λs f , puede ser conveniente reportar los datos de la función

ζ
NM
SP (tNM)≡ θSHE λs f tanh

(
tNM

2λs f

)
. (3.8)

Estos datos permitirı́an comparar resultados previos al cálculo de la longitud de difusión de espı́n. En la figura 3.45 se
reportan los datos ζ NM

SP (tNM) a múltiples frecuencias y en función de tNM.
En las muestras CoFeB/Pt se identificó una magnetización efectiva de Meff = 979 ± 8 emu

cm3 y un parámetro de
amortiguamiento de la bicapa de αF/N = 0.0136 ± 0.0006. En la gráfica azul de la figura 3.44 faltaron espesores para
poder determinar bien λs f . La señal AMR-FMR fue decreciendo con el espesor, por lo que el ángulo Hall de espı́n que
se calculó con la mejor señal AMR-FMR fue θSHE (tPt = 4 nm)≈ 3.6 ± 2.9 %.

En las muestras CoFeB/Ir se obtuvo una magnetización efectiva de Meff = 989 ± 6 emu
cm3 y un parámetro de amorti-

guamiento de la bicapa de αF/N = 0.0149 ± 0.0012. Aunque en la gráfica naranja de la figura 3.44 se tienen datos para
4 espesores, el comportamiento de los espesores pequeños es irregular. Eso dificulta la convergencia de λs f en el ajuste.
El voltaje en los dispositivos CoFeB/Ir fue menor a los dispositivos CoFeB/Pt, por lo que se obtuvieron resultados con
un error mayor. La estimación más confiable fue θSHE (tIr = 2 nm)≈ 1.2 ± 0.6 %, que corresponde a CoFeB(5)/Ir(2).

Comparando CoFeB/Pt con CoFeB/Ir, se obtiene que sus magnetizaciones efectivas son equivalentes4. Esto corro-
bora que las capas de 5 nm de CoFeB entre estos dispositivos son equivalentes5. Además, si la antena GSG también
fuera equivalente entre esos dispositivos, podrı́a calcularse un cociente θSHE−Ir

θSHE−Pt
que es independiente de hrf. Método

utilizado por T. Fache et al. [8].
De nuestros cálculos se obtiene θSHE−Ir

θSHE−Pt
≈ 0.11 ± 0.10. La cota superior 0.21 difiere con el valor 0.26 reportado

por T. Fache et al. [8]. Sin embargo, es difı́cil comparar estos resultados. El valor de θSHE−Ir
θSHE−Pt

sólo tiene sentido si se
usó el mismo valor de hrf para obtener θSHE−Ir y θSHE−Pt. Por ejemplo, se puede calcular todo con hrf = 1 G, el usar
un hrf constante y dividir θSHE−Ir

θSHE−Pt
conlleva asumir que las antenas GSG de los dispositivos son equivalentes. Pero si

no se reporta el valor constante que se asumió de hrf, surgen errores al intentar comparar resultados entre diversas
investigaciones.

4La equivalencia entre dos cantidades se refiere a la intersección de los rangos de valores posibles asociados a esas dos cantidades.
5La equivalencia entre partes de dos sistemas A y B se refiere a la idea de que el intercambiar X parte del sistema A con la X parte del sistema B

reproduce resultados indistinguibles.
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En las muestras de Bi2Se3 con CoFe se corroboró que el signo del voltaje VSP depende del orden en el que se apilan
las capas FM y NM. Lo que confirma que el voltaje observable tiene una contribución dominante de la SP-FMR. Sin
embargo, en los dispositivos CoFe/Bi2Se3 se observó una asimetrı́a en la resonancia. Ese comportamiento indica otro
efecto adicional al SP-FMR, como el FT-FMR. El que se detecte un efecto como FT-FMR indica que el dispositivo
no cumple con la configuración que originalmente fue sintetizado. Por lo que puede presentar capas no homogéneas o
defectos en la antena GSG.

En cambio, con las muestras Bi2Se3/CoFe la señal dominante fue la de SP-FMR. Para Bi2Se3(10)/CoFe(5) se
obtuvo θSHE ≈ 0.19± 0.22 %. Sin embargo, la magnetización efectiva de los dispositivos no fue equivalente. Es decir,
la capa de CoFe no era equivalente entre dispositivos. Esto indica que puede haber defectos, espesores irregulares en
la capa CoFe. Por lo que se determinó un valor de θSHE, pero este podrı́a no estar bien identificado de acuerdo a los
materiales y espesores reales de la bicapa.

En las muestras Bi2Se3/Py la señal dominante fue la de SP-FMR. Con estos dispositivos se corroboró la dependen-
cia del voltaje VObs respecto al campo hrf y la potencia Prf con la que se genera ese campo: VObs ∝ h2

rf ∝ Prf.
Los ángulos Hall de espı́n no fueron equivalentes. El mayor ángulo calculado fue θSHE ≈ 0.13 ± 0.07 % de

Bi2Se3(6)/Py(5). Las magnetizaciones efectivas no fueron equivalentes. Y como se observa en la gráfica morada de la
figura 3.44, tampoco la corriente ISP mostró la dependencia esperada respecto al espesor tNM. Entonces, se concluye
que las capas Py pueden tener defectos o no corresponder a los espesores especificados. Por lo que, aunque se obser-
varon señales de SP-FMR, la caracterización de θSHE no corresponde estrictamente a una bicapa con los espesores y
materiales especificados.

Debido a disposiciones de tiempo en contingencia sanitaria, no se dispuso de tiempo para otros análisis experimen-
tales que permitieran identificar la calidad de los dispositivos. Sin embargo, de todo este proceso de análisis y discusión
de resultados es posible proponer un estudio futuro y refinar el método de caracterización del SP-FMR. El método que
propongo para continuar con estos estudios es el siguiente:

3.6.1. Método refinado
Se asume que se dispone de dispositivos bicapa con la configuración especificada en la sección 2.1. Lo 1◦ es medir

las resistencias RF/N de la bicapa. Esa resistencia debe ser inversamente proporcional a los espesores de la bicapa.
Si las capas FM son del mismo espesor, el cambio de espesor depende sólo de la capa NM. Entonces la resistencia
debe reducirse conforme se incrementa tNM. El que no se cumpla esto puede ir indicando que la bicapa no fue bien
sintetizada.

Lo 2◦ serı́a realizar las mediciones y el análisis FMR. Si se tiene dispositivos donde la capa FM es equivalente, en-
tonces estos dispositivos deben de presentar una magnetización efectiva equivalente. El que no se cumpla esto confirma
problemas en las sı́ntesis de esas capas FM.

En la configuración especificada en la sección 2.1, los picos de resonancia deben de ser simétricos. La presencia de
asimetrı́as indica que pudo haber problemas de sı́ntesis en la bicapa o en la antena GSG. Se recomienda cambiar los
dispositivos si se presentan este problema.

Lo 3◦ serı́a operar con la máxima potencia disponible para las mediciones con AMR-FMR. También se recomienda
operar con la corriente máxima que no comprometa la integridad del dispositivo.

Es importante notar que el SP-FMR no es un efecto observable en monocapas ferromagnéticas. Sin embargo, el
AMR-FMR no depende de la capa NM, por lo que el AMR-FMR si serı́a un efecto medible en una monocapa FM.
Esto es útil para determinar αF sin necesidad de sintetizar un dispositivo con otra configuración donde FT-FMR ya sea
observable.

El 4◦ paso serı́a medir la resistencia RGSG de la antena GSG. Estrictamente basta con medir la resistencia de la
banda conductora S (Señal) de esa antena. Con este dato es posible estimar hrf por ley de Ampère. Y además, es
posible tener un criterio para establecer si dos dispositivos tienen antenas GSG equivalentes. Las antenas equivalentes
presentarán resistencias equivalentes.

En principio, este paso permitirı́a usar el valor de hrf (obtenido por ley de Ampère o por AMR-FMR) en otro
dispositivo pero con una antena GSG equivalente. No obstante, el emplear un valor de hrf en otro dispositivo todavı́a
dependerı́a del espesor de la capa aislante entre la antena GSG y la bicapa. Cuando también se tiene que la separación
entre la antena GSG y la bicapa es la misma entre dos dispositivos, entonces el campo hrf si debe ser constante entre
esos dispositivos.
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El 5◦ paso serı́a estimar θSHE o ζ NM
SP (tNM). Si se cuenta con datos de múltiples espesores de la capa NM, es posible

determinar λs f con precisión. De tal manera que se puede reportar θSHE y λs f . En el caso que no sea posible determinar
λs f , se puede reportar ζ NM

SP (tNM) y adicionalmente reportar θSHE a un valor de λs f reportado en la literatura.
No hay que olvidar que el reportar Meff, αF/N, hrf, ℜ

(
g↑↓
)
, λs f , θSHE es fundamental para la reproducibilidad y

comparación de los resultados.
Con este método podemos identificar defectos en las muestras o dispositivos antes de realizar todas las mediciones,

los cuales posteriormente generen errores en la medición del hr f .
Como trabajo a futuro es necesario revisar la viabilidad de amplificar VAMR−FMR. Se debe hacer un experimento

que caracterice un incremento de la corriente Idc. Ese experimento permitirı́a establecer el rango de operabilidad de Idc:
el rango en el que la bicapa no se queme. En este trabajo se usó el orden de magnitud de 0.1 mA. El operar una Idc con
uno o dos órdenes de magnitud más, permitirı́a que VAMR−FMR no este en el rango del ruido y tener mayor precisión al
estimar θc y hrf.



Conclusiones

La resonancia ferromagnética (FMR) se logró observar a través del voltaje generado por la dinámica de FMR con
bombeo de espı́n (SP-FMR) y por la magnetoresistencia anisotrópica en presencia de la FMR (AMR-FMR). Además,
en algunos dispositivos espintrónicos fue posible observar contribuciones inesperadas en el voltaje. Esas contribuciones
se pueden atribuir a la FMR por el torque de un campo magnético (FT-FMR por Field Torque).

Analizando el voltaje observable, se estimaron múltiples ángulos Hall de espı́n. Para las muestras de CoFeB/Pt se
obtuvo θSHE (tPt = 4 nm) ≈ 3.6 ± 2.9 %. Para las muestras de CoFeB/Ir se obtuvo θSHE (tIr = 2 nm) ≈ 1.2 ± 0.6 %.
De esos valores se calcula θSHE−Ir

θSHE−Pt
≈ 0.11 ± 0.10, un valor que podrı́a ser independiente de la amplitud hrf.

Para Bi2Se3/CoFe se obtuvo θSHE
(
tBi2Se3 = 10 nm

)
≈ 0.19 ± 0.22 %. Mientras para Bi2Se3/Py se obtuvo

θSHE
(
tBi2Se3 = 6 nm

)
≈ 0.13 ± 0.07 %. Sin embargo, los dispositivos con Bi2Se3 mostraron irregularidades en sus

resultados que implican que el θSHE no corresponde estrictamente a una bicapa con los espesores y materiales especi-
ficados.

En este trabajo se identificaron 4 criterios para inferir irregularidades en los dispositivos con la configuración utili-
zada. El 1◦, la presencia del FT-FMR indica capas no homogéneas o defectos en la antena GSG. El 2◦, magnetizaciones
efectivas no equivalentes entre capas FM de espesores equivalentes indican irregularidades en las capas FM. El 3◦, las
resistencias RF/N de las bicapas que no son inversamente proporcional a los espesores de la bicapa indican la presencia

de irregularidades en las bicapas. Y el 4◦, que la corriente ISP no cumpla con la proporcionalidad ISP ∝ tanh
(

tNM
2λsf

)
indica capas NM con irregularidades.

También se identificó que es posible medir la resistencia RGSG de la banda conductora S (Señal). Eso permite
estimar hrf por ley de Ampère. Y además permite establecer un criterio para decir si dos dispositivos tienen antenas GSG
y valores hrf equivalentes: las resistencias RGSG entre esos dispositivos deben ser equivalentes. Ante estos criterios, fue
posible refinar un protocolo para realizar mediciones de SP-FMR.

Como trabajo a futuro se propone analizar la viabilidad de amplificar VAMR−FMR. Ese análisis consistirı́a en identifi-
car el rango de operación de Idc tal que no se queme la bicapa. No sobra mencionar que se identifica que el AMR-FMR
también se genera en monocapas FM, lo que harı́a posible el análisis de monocapas FM en la configuración utilizada
en este trabajo. Además, serı́a necesario volver a sintetizar los dispositivos de Bi2Se3/CoFe y CoFe/Bi2Se3 y repetir
las mediciones para determinar su ángulo espı́n Hall.
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Analogı́a del FMRA.

En la literatura es usual que lo único que se mencione para justificar la existencia de la resonancia ferromagnética
sea la precesión de la magnetización. Sin embargo, si hay formas de simplificar la comprensión de este fenómeno. Para
ello, se requiere visualizar un oscilador amortiguado que es forzado: un sistema que presenta resonancia.

Figura A.1: Analogı́a entre la resonancia ferromagnética y la resonancia de un oscilador amortiguado y forzado.

En la figura A.1, se comparan los elementos de del sistema de la resonancia ferromagnética con los elementos de
un oscilador amortiguado forzado. En la 2da columna, se muestra el elemento que oscila. En este contexto, el resorte
ejerce el mismo rol que el de la magnetización, pues ambos elementos oscilaran periódicamente.

En la 1er columna, se muestra el elemento que amortigua. Para un resorte, el amortiguador puede ser un material
blando o un material que puede plegarse. Para la FMR, las interacciones microscópicas del material FM le generan
propiedades dispersivas respecto a la oscilación de la magnetización.

En la 3ra columna, se muestra el elemento que inyecta energı́a al sistema. El forzamiento del sistema ingresa en
forma de una onda que bombea energı́a, lo que no permite que las oscilaciones cesen a pesar de la amortiguación [85].
Para el resorte, el elemento que fuerza es un motor o una bocina. Para la FMR, el elemento que fuerza es el campo
dinámico hrf(t) que es periódico en el tiempo.

En el estado estacionario, el sistema acumula una energı́a constante, pues la energı́a que va ingresando y la energı́a
que se va disipando llegan a un equilibrio. Por lo que, la magnetización oscila de manera constante. Pero existen
estados en los que la oscilación, el amortiguamiento y el forzamiento se acoplan de tal manera que el sistema acumula
una brusca cantidad de energı́a. En ese caso, el sistema alcanza el estado de resonancia [85].
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