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1. INTRODUCCION

Las cuasiparticulas son excitaciones colectivas que aparecen en sistemas de muchas particulas,
por lo que son relevantes en la descripcidén del comportamiento interno de diferentes materiales.
Algunas cuasiparticulas son los huecos presentes en semiconductores, los fonones (vibraciones
de los dtomos en un sdlido) o los magnones [1].

Un magnon es una excitacidn colectiva en un sistema de espines p.ej. de los dtomos/iones que
forman una estructura cristalina [2]. El concepto de magndn fue introducido por Felix Bloch en
1930 para explicar la reduccién de la magnetizacidon espontanea en un ferromagnético [1].

Este tratamiento de las excitaciones colectivas de los espines de un material es muy util en
algunos campos de investigacion tales como la espintronica (del inglés, spintronics). La
espintronica no se basa Unicamente en la manipulacién del transporte de carga del electrdén, sino
también en la manipulacion del espin en dispositivos y estructuras de materia condensada.
Dentro de este campo, una de las ramas de estudio mas novedosa es la caloritrénica de espin
(del inglés, spin caloritronics) o termoespintrénica (del inglés, thermo-spintronics). Esta se centra
en la interaccién de los espines con corrientes de calor. Existe una amplia variedad de efectos
gue se incluyen en esta rama de la espintrdénica. Un efecto recientemente descubierto ha sido el
efecto Seebeck de espin (SSE, del inglés Spin Seebeck Effect). [3]

El SSE genera corrientes de espin a causa de la accidon de un gradiente de temperatura sobre un
material ferro(i)magnético imanado. La corriente de espin puede ser detectada mediante el
efecto espin Hall inverso (ISHE, del inglés Inverse Spin-Hall Effect), que consiste en que la
corriente de espin se convierte en una corriente de carga transversal a la primera. El SSE fue
descubierto en 2008 por Uchida et al. en un metal ferromagnético utilizando un sistema de
deteccion basado en el efecto espin Hall en una pelicula de platino. En un principio, como en el
efecto Seebeck, se creia necesaria la movilidad de los portadores de carga para que apareciera el
efecto. No obstante, en 2010, se detectd en un material aislante magnético, lo que produjo un
cambio en la forma de entender el efecto. Se determind que era fruto de corrientes de espin no
asociadas al movimiento de cargas. [4][5]

Uno de los intereses principales de este efecto radica en que puede dar lugar a nuevas
aplicaciones en el dmbito de la eficiencia energética dado que permite generar una corriente
pura de espin que no presenta las pérdidas asociadas a corrientes de carga, mejorando asi la
eficiencia de los procesos en dispositivos termoeléctricos. [6]

El objetivo del presente trabajo es la fabricacién y caracterizacion de peliculas delgadas para la
posterior medida del SSE en éstas. Tras la medida de dicho efecto, se procedera a determinar la
longitud de difusién térmica de los magnones en el material. Las peliculas estdn compuestas por
un material aislante denominado YIG o granate de ytrio y hierro (Y3Fes0,,) y un material metalico
sin ordenacién magnética que sera platino.

Para poder llevar todo esto a cabo se han de adquirir previamente unas bases tedricas acerca de
los efectos que se van a observar y de las caracteristicas de los materiales utilizados, asi como los
conocimientos sobre el funcionamiento de algunas técnicas experimentales tanto de crecimiento
de materiales como de su posterior caracterizacion.



1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. CORRIENTES DE ESPIN

Una corriente de espin se define por:

Ji= ) st (1

DondeE corresponde a la densidad de corriente de espin, sy es la componente z de la densidad
de espin s; (se ha escogido z como eje de espin cuantizado) y Uy, es la velocidad de las particulas
o cuasiparticulas que transportan el espin. Esta velocidad no implica corriente de carga [4].

Sabiendo que los electrones presentan espin, es légico pensar que su movimiento puede dar
lugar a diferencias entre la distribucion de los electrones con espines up y down. La componente
z de la densidad de espines viene dada por:

z _ .t T
Sk = CprCkt — CryCkl ()
Donde c,ta Y Cxs SON los operadores creacidon y destruccién del electron con momento k y
proyeccién de espin o =Tl. El valor de la corriente de espin vendra dado por:

Js o zk_v_k)«c;trcm) —cicr)) (3)
Donde v}, es la velocidad de conduccidn de los electrones. Se ha de subrayar que el movimiento
de los electrones no implica corriente de carga si el movimiento neto de ésta es nulo, por lo que
puede obtenerse una corriente de espin pura. Se extrae de la ecuacién que es preciso una
asimetria entre la poblacién de electrones con espin up y con espin down para que exista
corriente de espin [4].

Por otra parte, es posible la aparicién de una corriente de espin sin necesidad de un
desplazamiento de los electrones. En su configuracion de minima energia, T = 0 K, un material
ferromagnético se encuentra con sus espines orientados de forma paralela. Al incrementar la
energia del sistema, la minima excitacion posible supone una oscilacién en la direccidn
transversal a la orientacion del espin. Un cuanto de esta excitacidn corresponde con un magnon
[7]. La componente z de la densidad de espin vendra dada por:

s¢ =Sy — biby (4)

Donde b}:ybk son los operadores creacion y destruccion de magnones con momento k. Esta
relacion expresa que la densidad de espin s corresponde con el espin de la configuracién en
minima energia menos el numero de magnones que ha aparecido debido a la excitacion. Se
observa que la proyeccion del espin en el eje Z es menor debido a la oscilacion del espin en la
direccion transversal (fig. 1). Asi pues, el valor esperado para la corriente de espin pura debida a
magnones corresponde con la expresion:

—mag

1
s =—5 kﬁ(<b£bk>—<bikb_k>) (5)



Donde vy, es la velocidad de conduccién de los magnones. En este caso se necesita una asimetria
entre la poblacién de magnones con momento k que viajan en direcciones opuestas [4]. Este tipo
de corriente de espin puede aparecer en materiales aislantes dado que no es necesaria la
movilidad de los electrones para que se produzca.
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FIGURA 1. Representacion de una onda de espin [7]

1.1.2. EFECTO SEEBECK DE ESPIN-SSE

Una vez explicado el concepto de corriente de espin puede definirse el efecto Seebeck de espin o
SSE. Este consiste en la acumulacién de magnones en la intercara de un ferro(i)magnético y un
metal no magnético a causa de la aplicaciéon de un gradiente de temperatura en el material
ferro(i)magnético imanado. Esto se traduce en una inyeccion de corriente de espin en la intercara
de los materiales anteriormente mencionados [4][5].

Es importante subrayar que existen dos tipos de configuraciones en las que se detectan dos tipos
diferentes de SSE, el efecto Seebeck de espin longitudinal (LSSE) y transversal (TSSE).

En el efecto Seebeck de espin transversal o TSSE, la inyeccién de la corriente de espin es
perpendicular al gradiente de temperatura (fig. 2b). En este caso el gradiente de temperaturay el
campo magnético aplicado son paralelos [9]. Esta configuracién presenta la ventaja de que puede
detectarse tanto en ferro(i)magnéticos conductores como aislantes ya que por su configuracion
no aparecen otros efectos andmalos que contaminen la sefial del SSE [4], pero su
implementacion experimental resultaria mds compleja que la del efecto Seebeck de espin
longitudinal.

En el efecto Seebeck de espin longitudinal o LSSE la corriente de espin es paralela al gradiente de
temperatura aplicado (fig. 2a). El sistema de deteccion de esta configuracion propicia la aparicién
de otros efectos que pueden contaminar la medida del LSSE, como el efecto Nernst anémalo o
ANE (del inglés, Anomalous Nernst Effect), del que se hablard mas adelante.

Se ha escogido esta configuracion porque el set up de medida ha sido optimizado por el grupo de
investigacion.
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FIGURA 2. (a) Configuracién del LSSE [6] (b) Configuracién del TSSE [9]

Una forma de cuantificar este efecto en diferentes materiales puede ser determinar la longitud
de difusion de los magnones en el material magnético que se esté utilizando. La sefial debida al
Vsse es proporcional a la longitud caracteristica de acumulaciéon de magnones, tipica del material
utilizado (A) segun la siguiente expresion:

Veer o cosh (lpy/A) —1
SSE sinh (Igp/A)

Donde Iy es el grosor de la capa de ferro(i)magnético. Esta expresion (6) corresponde con un

(6)

factor que aparece implicado en la deduccién de la corriente de espin producida por SSE [10].
Dicho factor introduce el efecto de la finitud de la capa de material ferro(i)magnético en los
calculos.

1.1.3. EFECTO ESPIN HALL INVERSO-ISHE

La deteccion de estas corrientes de espin se ha llevado a cabo mediante el efecto espin Hall
inverso o ISHE. Este efecto permite la medida indirecta de corrientes de espin a través de su
conversidn en corriente de carga, lo que implica que mediante la medida de esta corriente de
carga puede detectarse el SSE.

El ISHE aparece en sistemas con acoplamiento espin-drbita alto en los que la direccion de la
dispersién depende de la polarizacidon del espin. Esta dependencia provoca que los electrones
con diferente proyeccion de espin sean dispersados en sentidos opuestos. Un electrén en
presencia de interaccidn espin-6rbita adquiere polarizacién del espin con vector polarizacion &
dado por:

G < ki X kous (7)
Donde k;,, y k,y corresponden con el momento del electrén incidente y dispersado
respectivamente. (fig. 3a). Si en electrones con diferente espin la dispersion se produce en el
sentido contrario, implica que el vector polarizacidn & para dichos electrones también apunta en
el sentido contrario. Conocido el vector polarizacién y la corriente de espin, la corriente de carga
producida por este efecto puede expresarse macroscopicamente de la siguiente forma:



Js =0u6 X, (8)
Donde Oy es el angulo de spin Hall, & es el vector polarizacion del espin, J. es la corriente de

carga y]: = e]_; siendo e la carga del electrén. El dngulo de espin Hall indica la magnitud de la
conversioén de corriente de espin en corriente de carga (Fig. 3b).

Debido al SSE, la corriente de espin es inyectada en la intercara entre el ferromagnético y el
metal no magnético. Esta corriente de espin se propaga al metal, que en funcién de la magnitud
del angulo de espin Hall, transformara dicha corriente en corriente de carga. A su vez, la corriente
de espin produce que electrones con espines diferentes se propaguen en una misma direccién
pero con sentidos opuestos para compensar la distribucidon no homogénea del espin. El resultado
es que electrones con espines opuestos terminan desvidndose en la misma direccion,
produciendo una acumulacidn de electrones en uno de los extremos del material y por tanto, una
diferencia de potencial medible (Fig. 3c).
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FIGURA 3. (a) Representacion del momento del electrdn incidente y dispersado [4] (b) Representacion de dos
electrones de espin opuesto bajo el efecto espin Hall inverso [4] (c) Representacidon del efecto espin Hall inverso en
la capa de platino [5]

1.1.4. EFECTO NERNST ANOMALO- ANE

El efecto Nernst andmalo o ANE es un efecto que aparece en conductores ferro(i)magnéticos
imanados cuando se aplica sobre ellos un gradiente de temperatura perpendicular al campo
magnético aplicado. Conlleva la generacion de un campo eléctrico EANE paralelo al producto
vectorial de m X VT. (Fig. 4)
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ferromagnético
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FIGURA 4. Representacion de la aparicion de campo eléctrico por ANE.



Sin embargo, el material ferrimagnético escogido es aislante por lo que no se producird ningun
fendmeno de conduccion eléctrica que pueda contaminar la sefial de SSE medida.

1.2. MATERIALES

El YIG es un granate sintético de itrio y hierro cuya composicién quimica es Y3Fes50,,. Es
ferrimagnético y su temperatura de Curie es T, = 560 K. Presenta valores de campo coercitivo
tipicamente menores que 1 Oe de y valores de imanacion de saturacion alrededor de M =
140 emu/cm?. [8]

Es un material aislante, lo que evita la aparicidn del efecto Nernst anédmalo dada la configuracion
del montaje como ya se ha comentado.

Tiene una estructura cristalina compleja. Presenta estructura bcc cubica y pardmetro de red
a = 12,3750 A que contiene cuatro veces la composicién quimica Y;Fei3Fef3077 (fig. 5a). Los
iones magnéticos Fe™3 ocupan dos posiciones no equivalentes respecto a los &tomos de oxigeno
(octaédrica y tetraédrica). En el granate natural hay 8 posiciones octaédricas ocupadas por
aluminio y 12 tetraédricas ocupadas por silicio. En el YIG estas han sido sustituidas por los iones
de Hierro (fig. 5b). Solo estos iones presentan momento magnético en el YIG. [8]
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FIGURA 5. (a) Celda unitaria de YIG (b) Distribucion de los atomos en la molécula

Como material para la deteccion del ISHE se ha utilizado platino dado que su dngulo de espin Hall
(6y) es alto. El platino es un metal que, aunque no cumple el criterio de Stoner, se encuentra
proximo a su cumplimiento, por lo que la magnetizacién del YIG puede inducir un débil
ferromagnetismo en la capa de platino. Dado que el platino también se encuentra sometido al

gradiente de temperatura, se generard un campo eléctrico Eyyg X M X VT, que es paralelo a

N
EISHE'

Mediante un modelo tedrico puede estimarse que el campo E yr debido a este efecto serd

despreciable en comparacién al campo debido a espin Hall inverso E;syg [6].



2. TECNICAS EXPERIMENTALES

2.1. SISTEMA DE CRECIMIENTO POR LASER PULSADO-PLD

La técnica de crecimiento por laser pulsado o PLD (del inglés Pulsed Laser Deposition) se utiliza
para la fabricacién de peliculas delgadas de elevada calidad cristalina. Consiste en la focalizacién
mediante un sistema de lentes un haz de luz de un laser pulsado de alta frecuencia (A1 =
248 nmm) en un blanco del material que se pretende depositar. El crecimiento se lleva a cabo en
el interior de una camara de alto vacio en la que puede alcanzarse una presion base de hasta
1078 Torr. La interaccién del laser con el blanco produce la evaporacién del material por medio
de un proceso de ablacién que permite controlar el crecimiento a escala nanométrica en forma
de capa delgada. Esta ablacidn genera un plasma de material denominado pluma que condensa
en el sustrato formando la pelicula. Se presenta un esquema del proceso en la figura 6a.

La técnica es muy utilizada para el crecimiento de materiales con cierta complejidad estructural
ya que permite conservar la estequiometria de los compuestos en condiciones de no equilibrio
termodinamico en un rango de espesores de entre los pocos handmetros hasta cerca de la micra
dependiendo del material. Ademas, el hecho de que la fuente de energia sea externa permite
una gran versatilidad en las condiciones de crecimiento, dado que puede aplicarse un amplio
rango de presiones en el interior de la cdmara.

Sin embargo, esta técnica se ve condicionada por la alta direccionalidad de la pluma que produce
que el crecimiento sea homogéneo Unicamente sobre un area limitada. En el caso del equipo de
PLD utilizado en este trabajo, el crecimiento es homogéneo en un darea de 12 mm X 12 mm.

Esta técnica presenta una gran versatilidad porque sus condiciones de crecimiento pueden
modificarse y optimizarse mediante un amplio rango de variables como la fluencia y la frecuencia
del laser, el parametro de red del sustrato, la presién de base, la presion y composicién de
atmosfera reactiva, la temperatura de crecimiento, la rotacion del blanco y del sustrato, etc.

a) Haz laser b)
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7
blancos heater
il 1 1]
C ]
L L]
Pluma del laser
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FIGURA 6. (a) Esquema del proceso de deposicion de PLD (b) Equipo de PLD utilizado.



2.2. SISTEMA DE PULVERIZACION CATODICA-SPUTTERING

La pulverizacién catédica o sputtering es otro proceso de deposicién de peliculas delgadas. Esta
técnica consiste en bombardear un blanco de material con particulas que han sido aceleradas
hasta lograr una alta velocidad. La transferencia de momento y energia de las particulas a los
atomos de la superficie del blanco producen la eyeccidn de estos que se depositan en el sustrato
en forma de pelicula.

Normalmente, se utiliza un gas noble para producir el desprendimiento de dtomos del blanco ya
gue no reacciona con el material a depositar. Se controla por accion de una fuerza
electromagnética, por lo que el gas es ionizado para que las particulas presenten carga. Este gas
débilmente cargado de particulas exhibe un comportamiento colectivo denominado plasma.

En la técnica de sputtering el blanco de material, el sustrato y el gas se encuentran en el interior
de una cdmara de vacio. El blanco actia como catodo y el sustrato como anodo. Un voltaje es
aplicado entre blanco y sustrato, de forma que un electrén cercano al catodo se acelera y choca
con un atomo de gas. El gas noble (en este caso, Argdn) se ioniza liberando un electréon de su
corteza electrénica. De esta forma se obtiene un ién (en este caso Ar*t) y dos electrones. El
proceso se repite creando un efecto cascada hasta que el gas colapsa y se trasforma en plasma.
El colapso depende de las condiciones de presidon de la cdmara y la distancia entre dnodo y
catodo que han de optimizarse para que la formacion del plasma sea sostenible. (Fig. 7a)

Para mejorar la eficiencia en la formacién del plasma puede utilizarse la técnica denominada
sputtering de magnetrdn. Los electrones en torno al catodo por accién de campos magnéticos se
confinan para incrementar la densidad de electrones y consecuentemente la formacion del
plasma. Para ello, se sitlan una serie de imanes con polaridad alterna tras el blanco, de forma
gue se cree una curva de campo magnético que confine los electrones. (Fig. 7a)

El plasma se ve atraido hacia el catodo por su carga positiva y choca con el blanco. Este proceso
produce diferentes reacciones dependiendo de energia y el momento de las particulas
incidentes. El momento siempre es conservado, la energia se conserva dependiendo de si el
choque es eldstico o inelastico. Asi pues, la energia del haz de iones incidente es un pardmetro
critico para que se produzca sputtering. Cuando los iones bombardean la superficie del blanco
pueden ocurrir diferentes reacciones, la reflexidén, la absorcién, la implantacion del ién, el
proceso de sputtering.... Por lo tanto, controlar la energia transferida por las particulas permitira
gue se produzca el proceso de sputtering.

Si se produce sputtering, los atomos desprendidos del blanco se difunden hacia el sustrato. El
ritmo de crecimiento depende de la presidén de argodn, de la proporcidn entre el argén ionizado y
el argdn neutro, de la diferencia de potencial entre sustrato y blanco, de la energia que alcancen
las particulas, de la temperatura del sustrato...

-10-
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FIGURA 7. (a) Esquema del proceso de deposicion de Sputtering (b) Equipo de Sputtering utilizado

2.3. MAGNETOMETRIA DE MUESTRA VIBRANTE-VSM

La magnetometria de muestra vibrante o VSM (Vibrating Sample Magnetrometry) puede
utilizarse para determinar la imanacién de una muestra en funcidon del campo magnético
aplicado. El aparato se compone de dos electroimanes que generan un campo magnético, un
soporte capaz de vibrar en el eje Z y dos bobinas detectoras capaces de medir dicha imanacidn
(Fig. 8a)

En un VSM, la muestra se sitla entre dos electroimanes y se le aplica un campo magnético H de
forma que un momento magnético m sera inducido en la muestra. Se hace oscilar a la muestra
produciendo una variacién en el flujo magnético Unicamente debida a la imanacidn. Esto induce
una fuerza electromotriz en las bobinas proporcional a la amplitud y frecuencia de vibracidn, el
campo magnético externo aplicado y la magnetizacién de la muestra. Con la manipulaciéon
adecuada puede obtenerse el valor de la magnetizacion. (Fig. 8a)

En la figura 8b se muestra el equipo utilizado.

a)
Vibracion
enejeZ

I\ /I

Bobinas detectoras

FIGURA 8. (a) Esquema del equipo de VSM (b) Equipo de VSM utilizado
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2.4. DIFRACCION Y REFLECTIVIDAD DE RAYOS X

Ambas técnicas se utilizan para la caracterizacion estructural de materiales. El sistema de medida
esta compuesto por una fuente de rayos X, un soporte denominado cuna euleriana y un detector.
La fuente es un anodo de cobre que junto a un monocromador produce la emisién de una
longitud de onda de 1 = 1.54056 A. La cuna euleriana permite la fijacion de las muestras
mediante un sistema de vacio y tiene movilidad en torno a los ejes que se muestran en la figura
9a. En ambas técnicas, el movimiento entorno a los dngulos 1 y ¢, asi como los ejes X, Yy Z de la
cuna euleriana permite situar la muestra de forma que la sefial que recibe el detector sea éptima.

El angulo w de la cuna euleriana y el dngulo 26 del detector son parametros variables para lograr
una incidencia del haz de rayos X sobre el conjunto de planos cristalograficos hkl con angulo 6.
En la figura 9b se muestra el esquema de la incidencia del haz sobre dichos planos cristalograficos
(planos paralelos negros).

FIGURA 9. (a) Equipo de rayos X utilizado (b) Esquema de posicionamiento con dangulo w de la cuna euleriana y con
angulo 26 del detector respecto de la fuente para lograr la incidencia con angulo 8 del haz sobre los planos
cristalograficos hkl.

La difraccién de rayos X se produce por la interaccidon de un haz de rayos X con una estructura
cristalina. Esta produce una dispersion coherente del haz de rayos X en interferencia
constructiva, que puede relacionarse con la distancia interplanar mediante la ley de Bragg:

nil= Zdhkl sinf (9)

Donde dp,; corresponde con la distancia entre una familia de planos identificados con los indices
de Miller, 8 es el angulo entre la normal al plano y el rayo incidente, A es la longitud de ondayn
un numero entero (Fig 10a). La toma de medidas se ha realizado manteniendo fija la proporcidon
20 /w en la que w = @ de forma que la normal a la familia de planos coincide con la normal a la
cuna eulerianay a la superficie de la muestra (Fig 10b).
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FIGURA 10. (a) Esquema de un patrén de difraccion sobre una familia de planos (b) Esquema de la alineacién del
detector, cuna y emisor en funcion de los angulos del sistema de medida.

La técnica de reflectividad o XRR, es una técnica de bajo dngulo que se basa en el estudio de las
variaciones de la intensidad del haz debidas a interferencias producidas por las diferentes
superficies (la de la muestra y las intercaras) de manera que pueda determinarse su morfologia.

Cuando un haz de luz incide sobre la frontera entre dos medios de distinto indice de refraccion su
haz se divide entre el haz refractado y el reflejado. Si el segundo medio tiene menor indice de
refraccion, a partir de cierto dngulo critico tendrd lugar una reflexion total del haz (Ley de Snell).
Para frecuencias de onda del orden de los rayos X el indice de refraccidn es menor que la unidad,
siendo 1 el del vacio. Por tanto, superado un angulo critico de incidencia aparecera reflexidn
total. La dependencia del angulo critico con el indice de refraccidn y la posibilidad de su estudio a
través del patrén de reflectividad es lo que ha permitido determinar la rugosidad de cada
superficie, el grosor de las diferentes capas de material y la densidad de las mismas [11].

2.5. SISTEMA DE MEDIDA DEL EFECTO SEEBECK DE ESPIN

La medida del efecto spin-Seebeck fue llevada a cabo en un sistema desarrollado en el Instituto
de Nanociencia de Aragdn. El sistema estd compuesto por diversos dispositivos que pueden ser
controlados manualmente o por ordenador mediante un programa disefiado en Labview.

Los componentes principales son los siguientes: Un electroiman serie HV-4V,capaz de alcanzar
campos de hasta 1T alimentado por una fuente TDK-Lambda; un inversor de corriente,
conectado a la fuente anteriormente citada ; un multimetro Keithley 2000 de 6 1/2 digitos de
resistencia de entrada de hasta 10 G{2; un nanovoltimetro Keithley 200; una fuente de corriente
Keithley 236 y una sonda donde se situa el portamuestras.

El portamuestras se compone de dos piezas de Nituro de aluminio (AIN) de baja conductividad
eléctrica y alta conductividad térmica entre las cuales se sitla la muestra y se sujeta mediante
tornillos de teflén. Se aplica un conductor térmico, una grasa denominada Apiezon para mejorar
el flujo de calor entre la muestra y el sistema de medida. Sobre la placa superior se ha
posicionado una resistencia eléctrica (heater) alimentado por la fuente de corriente Keithley 263
para introducir el gradiente de temperatura deseado. El portamuestras también posee un
termopar que permite la lectura de dicho gradiente con el multimetro Keithley 2000. Por ultimo,
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para medir la corriente que se genera en la parte metalica de la muestra se realizan conexiones
entre esta y los canales del nanovoltimetro Keithley 200 mediante finos filamentos de aluminio.

‘ Vol‘timetro - . — b)

B S —

Pieza de nitruro
de aluminio

Heater

Canal de
alimentacion
del Heate

Tornillos de teflon

' Muestra

Canal del termopar

Canal de medida del V del SSE |

FIGURA 11. (a) Equipo utilizado (b) Portamuestras del sistema de medida
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3. RESULTADOS

3.1. FABRICACION Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

Se han crecido 4 muestras que denominaremos M1, M2, M3, M4 y M5 de espesores entre 7 y
400 nm de YIG mediante PLD sobre sustratos de GGG (Gd;GasO;,) (111) de 7 X 2 x 0.5 mm?3. La
presiéon base del equipo es del orden de 1077 torr. Todas las muestras se han depositado en
atmoésfera de oxigeno manteniendo la presidon constante a 500 mtorry a una temperatura de
crecimiento 650 K. La frecuencia de repeticién del laser se ha fijado en 5 Hz y la fluencia en
1.8]/cm?.

Todas las muestras han sido caracterizadas estructuralmente mediante difraccién y reflectividad
de rayos X antes y después de depositar la capa de Pt para la deteccion. En primer lugar se
presentan los resultados obtenidos mediante reflectividad:

1000000 — XRR M1
R —— Simulacion
100000 -
_ 10000
S E
s E
2 ]
g 1000 5
2 3
c
Q B
IS 100
1 T T
0 2 4

26 (deg)

FIGURA 12. Ajuste representativo de una medida de reflectividad. En negro los datos experimentales y en rojo la
simulacién. Muestra M1.

Los datos experimentales se ajustan mediante un programa de simulacién (Leptos) que permite
estimar los parametros de densidad, espesor de la capa y rugosidad en la muestra. El grosor
obtenido ha sido 7.2 nm para la muestra M1, 28.6 nm para la muestra M2, 41.8 nm para la
muestra M3, 140.2 nm para la muestra M4 y 426.6 nm para la muestra M5.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por difraccion con lo que se analiza la
calidad de la estructura cristalina. La figura 13 muestra el patrén de difraccidon correspondiente a
la muestra M3:
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FIGURA 13. Difraccion de rayos X para 20 = [40°,130°] en la muestra M3

Se observa que Unicamente aparecen los picos correspondientes a las direcciones principales del
sustrato GGG en la posicidén 260 = 51.083° (444) y 20 = 119.160° (888) y las correspondientes a
la capa delgada de YIG 28 = 51.093° (444) y 20 = 119.195° (888). Esto indica que el material ha
crecido monocristalino, texturado en la direccién principal del sustrato (111) sin evidencia de
fases espureas. A continuacion se presenta la difraccidon de las cuatro muestras en torno al pico
principal del sustrato correspondiente a 26 =~ 51°, que permitirad estimar de manera mas precisa
la calidad del crecimiento del YIG sobre el GGG. Se presentan las medidas de todas las muestras
para comentar la diferencia entre ellas (Fig. 14).

La linea roja marca el centro del pico de YIG. En torno a él, aparecen oscilaciones regulares
denominadas oscilaciones de Laue, que indican la alta coherencia cristalina que presentan estas
muestras. La linea discontinua azul indica el centro del pico del GGG.

Se ha obtenido que la posicidn de los picos es 8 = 25.540° para la muestra M1, 6 = 25.510°
para la muestra M2, 8 = 25.515° para la muestra M3. Sabiendo que tanto el YIG como el GGG
forman una red cubica, podemos calcular el pardmetro de red del YIG en cada uno de los casos
mediante la ecuacion que relaciona la distancia interplanar con el pardmetro de red segin sus
indices de Miller y la ley de Bragg.

Qyic

dnpt = s 10
RN e (10
ni= Zdhkl sin 6 ( 11)
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FIGURA 14. Difraccidon de rayos X para 20 = [49°,53°] en la muestra M3.

Se obtiene que a = 12.378 A para la muestra M1, a = 12.392 A para la muestra M2 y
a = 12.389 A para la muestra M3.

Se observa que en todos los casos el parametro de red del YIG en pelicula delgada es muy similar
al parametro de red del YIG en bulk, tal y como se esperaba. La similitud con el parametro de red
y la estructura del sustrato posibilita un crecimiento epitaxial sin que se vea modificada la
estructura de la celda unidad del YIG.

3.2. CARACTERIZACION MAGNETICA

La caracterizacion magnética se ha llevado a cabo midiendo ciclos de histéresis a temperatura
ambiente de todas las muestras en un equipo VSM para determinar el valor del campo coercitivo
(H.) y laimanacidn de saturacién (M) de cada una de ellas.

Es importante subrayar la dificultad que implica la caracterizacién de estas muestras. El YIG es un
material ferrimagnético débil con valores de campo coercitivo de pocos Oersted mientras que el
GGG es un paramagnético. Esto implica que la sefial magnética de la capa delgada de YIG se vera
apantallada por la sefal del sustrato, por lo que serd preciso sustraer dicha contribucion.

Para ello, previamente, se ha medido un sustrato de GGG homodlogo a los utilizados para el
crecimiento de las capas delgadas. Esta contribucién ha sido eliminada en cada una de las
medidas, obteniéndose en cada caso un ciclo de histéresis tipico de un ferrimagnético.

A continuacidn se presenta la imanacion por unidad de volumen frente al campo magnético
aplicado de cada muestra tras haber eliminado la contribucién del sustrato (Fig. 15). Todas las
demas muestras presentan ciclos similares al mostrado en la figura. El campo coercitivo H,
obtenido para la muestra M1 es 1.26 + 0.14 Oe para la muestra M2 es 1.8 + 0.1 Oe y para la
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muestra M3 es 7.4 £ 1.0 Oe. La imanacion de saturaciéon M, obtenida para la muestra M1 es
130 + 11 emu/cm3, para la muestra M2 es 129 + 11 emu/cm3y para la muestra M3 es
127 + 5 emu/cm3.

Se observa que la imanacidn de saturacién se encuentra en todos los casos en torno al valor
esperado (M;~140 emu/cm?®) mientras que el valor de H, obtenido est4 en el rango de unos

pocos Oersted como era de esperar.
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FIGURA 15. Curva de imanacidn por unidad de volumen frente al campo aplicado de una muestra representativa del
grupo.

3.3. CRECIMIENTO DE PT POR SPUTTERING

Tras realizar una caracterizacién de las muestras y comprobar que estas presentan las
propiedades magnéticas y estructurales buscadas correspondientes al YIG, se ha procedido al
crecimiento de una capa de platino para la deteccién del SEE mediante ISHE.

El crecimiento de platino se ha llevado a cabo mediante Sputtering. La presion base se la cdmara
es del orden de 10~° Torr . Las condiciones de crecimiento utilizadas han sido: una presién de
Argén de 5-107*Torr, potencia de 10 W y temperatura del sustrato de unos 23°C
(temperatura ambiente). Se ha realizado el crecimiento del platino simultdaneamente en todas las
muestras para evitar diferencias de espesor apreciables entre las diferentes muestras.

Tras el crecimiento, se ha determinado el grosor de la capa de Pt mediante reflectividad. El valor

obtenido ha sido 5.94 nm.
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FIGURA 16. Reflectividad representativa de las muestras con platino

En la figura se observa la superposicidon de dos oscilaciones. Las oscilaciones de mayor tamafio
corresponden a las franjas de Kiessig producidas por la capa de platino y las superpuestas a estas
corresponden a las franjas producidas por la capa de YIG.

3.4. MEDIDAS LSSE

Tras realizar la caracterizacion se ha medido el LSSE en todas las muestras.

A continuacion se muestran los resultados experimentales y se explica el procedimiento por el
cual se ha llegado a determinar el coeficiente de espin Seebeck. Se ha medido la seial eléctrica
gue aparece en el platino frente a la aplicacién de campo para diferentes gradientes de
temperatura, tipicamente 2,5 K, 5K, 7,5 K y 10 K (Fig. 17). Se ha efectuado la medida para cada
una de las muestras, para posteriormente representar dicho coeficiente en funcién del espesor.
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FIGURA 17. Voltaje frente a campo aplicado para diferentes gradientes de temperatura en la muestra M4

Se descompone esta sefial en parte simétrica y parte antisimétrica de forma que se excluya la
influencia del nivel de tierra de la medida o cualquier otro efecto (Fig 18).

FIGURA 18. Descomposicion de la sefial en simétrica y antisimétrica para la muestra M4

Con la seinal antisimétrica se calcula el voltaje de efecto espin Hall inverso como la diferencia del
voltaje en saturacion para el campo positivo y negativo dividido entre 2. Es decir:

V(VTZ)ISHE =

[V(Bméx) - V(_Bméx)]
2

(12)

A partir de este valor puede determinarse el coeficiente de espin Seebeck, representando cada
potencial espin Hall medido frente al gradiente de temperatura que se estaba aplicando sobre el

Si

stema:
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V(ATz)ISHE LZ
CSSC e (13)
AT, L,
Donde L, es el grosor de la muestra y L,, es la distancia entre las conexiones que se efectuaron

para medir el voltaje. Para ello se ha representado V(AT,),syg frente a AT, y se ha hecho un
ajuste lineal de los datos. La figura presenta los errores de la medida en el eje X e Y (Fig. 19).
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FIGURA 19. V ¢ frente a gradiente de temperatura en la muestra M2

A continuacién se presentan los datos calculados para el coeficiente de cada muestra. Para la
muestra M1 se obtiene que Cssc = 2.9+ 0.5-107° V/K, para la muestra M2 se obtiene que
Cssc =1.440.2-1078 V/K, para la muestra M3 se obtiene que Cggc = 2.7 + 0.5- 1078 V/K,
para la muestra M4 se obtiene que Cggc = 8.6 + 1.2 - 1078 V/Ky para la muestra M5 se obtiene
que Cssc = 7.1+ 1.3-1078 V/K.

Se representan graficamente estos resultados en funcién del espesor de cada muestra (Fig. 20).
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FIGURA 20. Coeficiente Seebeck de espin en funcion del grosor para las muestras M1, M2 M3, M4 y M5
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Se observa que para espesores comprendidos entre 7 y 40nm de YIG el coeficiente de SSE
aumenta de valor linealmente, pero al llegar a cierto valor de espesor el coeficiente parece
tender a una saturacién.

Se normalizan los coeficientes anteriores dividiendo entre el de mayor valor (§SCys) vy se realiza
un ajuste de los datos con la ecuacidn (6) presentada en el apartado 1.1.2.:

oc cosh (Ipy/A) — 1
SSE sinh (Igp/A)

Se encuentra que la longitud caracteristica de acumulacion de los magnones en el YIG es de

(6)

A = 78 + 27 nm para temperatura ambiente T = 300 K (Fig. 21). Este valor se aproxima al valor
experimental hallado en otras referencias bibliograficas [10].
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FIGURA 21. Ajuste de la longitud de acumulacion de magnones
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha realizado un crecimiento de 4 muestras de YIG de diferentes espesores mediante PLD. Estas
muestras han sido caracterizadas mediante las técnicas de difraccion y reflectividad de rayos X
mostrando una estructura monocristalina paralela al plano (111) y un parametro de red
semejante al YIG en bulk. La caracterizaciéon magnética muestra una imanacién de saturacion M
y un campo coercitivo H, similares también al YIG el bulk.

Con el objetivo de la deteccidn de las corrientes de espin se ha crecido mediante Sputtering una
pelicula delgada de Pt de unos 7 nm sobre todas las muestras.

Una de las observaciones fundamentales es que el voltaje medido mediante ISHE aumenta
linealmente conforme lo hace el gradiente de temperatura aplicado sobre el sistema, debido al
aumento del efecto Seebeck de espin. Por ajuste lineal de esta dependencia se determina el
coeficiente Seebeck de espin para cada una de las muestras.

Representando el coeficiente Seebeck de espin en funcidn del espesor de cada muestra puede
apreciarse que para espesores bajos dicho coeficiente sigue una tendencia lineal creciente. Sin
embargo, cuando se alcanzan espesores elevados el coeficiente tiende a saturar.

Segun la dependencia propuesta por la teoria de respuesta lineal del SSE, puede determinarse la
longitud caracteristica de acumulaciéon de magnones mediante esta dependencia. Para ello se ha
normalizado los coeficientes respecto del de maximo grosor, y se ha realizado un ajuste con
respecto a la dependencia del Vsgg. El valor obtenido en el caso de nuestras muestras de YIG ha
sido A = 78 4+ 27 nm que es muy similar al valor publicado en la bibliografia para este material.
Concretamente, en el articulo de Rezende en el que se utiliza este mismo modelo tedrico expone
que la longitud de acumulacién para este mismo material se encuentra en torno a los 70 nm
[10]. En el articulo de Kehlberger se hallan longitudes de acumulacién de entre 90 nm y 140 nm a
una temperatura de 300 K, aunque se utiliza otro modelo para su cdlculo [12].

Todo el proceso de medida del LSSE ha sido realizado a temperatura ambiente (300 K). Este
trabajo podria ampliarse realizando estas mismas medidas para otra temperatura, lo que
permitiria determinar se ve afectada la longitud de acumulacién de magnones.

Subrayar que el trabajo ha presentado dificultades técnicas y tedricas a lo largo de su desarrollo.
La principal dificultad técnica es la fragilidad de los sustratos utilizados. La medida del LSSE es una
fase delicada del proceso y las muestras pueden dafiarse. Algunas han sufrido una fractura
durante el proceso de medida, por lo que ha sido preciso repetirlas con toda la problematica que
ello conlleva. La repeticion de una muestra puede verse condicionada por averias en la
instrumentacién. También se precisa realizar una nueva calibracidon para obtener los mismos
resultados que en el primer conjunto de muestras. Ademas, la repeticién de cualquier tipo de
proceso en periodos espaciados en el tiempo puede suponer una variacién en algunos
parametros de la instrumentacién que a primera vista no serian perceptibles (por ejemplo, una
leve variacion de la posicién de una sonda que mide campo magnético, un cambio en la dptica
gue conduce el laser a la cdmara de crecimiento, etc...).
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La principal dificultad tedrica es que no existe un Unico modelo que haya sido aceptado
globalmente para describir como se produce el efecto Seebeck de espin. Ademas, los modelos
publicados son de una elevada complejidad, por lo que para entender completamente su
desarrollo seria preciso una dedicacién mucho mas prolongada que la estipulada para realizar el

trabajo.
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